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Resum
El present document recull les etapes i els procediments seguits en la materialitzacio´ d’un prototip
per a la monitoritzacio´ de transformadors.
Les avaries en transformadors de pote`ncia suposen una despesa econo`mica important a les empreses
ele`ctriques. Les pe`rdues de subministrament associades so´n, a me´s a me´s, un problema pel consumidor
final. Les actuals estrate`gies de monitoritzacio´, que aprofiten les noves tecnologies de comunicacio´,
poden ser una solucio´ eficac¸. Per un canto´, tenir coneixement a temps real de quin e´s l’estat de
ca`rrega i funcionament ajudara` als operaris dels centres de control a evitar els danys associats a les
sobreca`rregues. Per l’altre, recopilar aquesta informacio´ permetra` generar historials d’incide`ncies que,
a llarg termini, serviran per preveure i anticipar-se a les avaries.
Els primers cap´ıtols d’aquesta memo`ria introdueixen al lector a la monitoritzacio´ de transformadors de
pote`ncia: emmarquen la monitoritzacio´ dins del panorama ele`ctric actual, en justifiquen la necessitat
i exposen les oportunitats que ofereix. Tambe´ descriuen quines magnituds indiquen millor l’estat dels
transformadors.
Els cap´ıtols posteriors estan dedicats al hardware i el software dissenyats, contru¨ıts i implementats.
S’estudiara` l’electro`nica de la targeta i s’analitzara` el cos del codi programat.
Per acabar, s’analitzaran les conclusions extretes i es fara` una valoracio´ del projecte. En aquesta
valoracio´ s’en detallara` el cost i s’estimara` l’impacte mediambiental.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
1.1 Origen del projecte
L’any 2006 el Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments (CITCEA -
UPC) guanya un premi Novare a la innovacio´ en energia pel seu treball Monitorizacio´n de subestaciones
para un mantenimiento predictivo. El treball va ser sel.leccionat d’entre prop de 2.600 propostes, proce-
dents de quinze pa¨ısos, per un jurat format per personalitats del sector energe`tic i el mo´n acade`mic.
Impulsats des d’Endesa Escuela de Energ´ıa, els premis Novare so´n una iniciativa que aposta per
l’innovacio´ com a eina per garantir un creixement sostenible, i per donar resposta a alguns dels
principals reptes industrials.
1.2 Motivacio´
La construccio´ d’un prototip per a la monitoritzacio´ de transformadors e´s nome´s un petit pas endavant
en el treball iniciat pel CITCEA-UPC l’any 2006. Aquest prototip permetra`, per un canto´, assajar i
avaluar estrate`gies de monitoritzacio´ predictiva i, per l’altre, efectuar proves de comunicacions segons
l’esta`ndard IEC 61850.
1.2.1 Motivacio´ personal
L’autor va demanar expressament realitzar aquest PFC pel seu cara`cter multidisciplinar. I e´s que
per la seva realitzacio´ ha estat necessari estudiar i repassar un ampli ventall de mate`ries: aparamenta
ele`ctrica, electro`nica analo`gica, electro`nica digital, teoria de microcontroladors, programacio´ en C,
comunicacions electro`niques, teoria de senyals, disseny de hardware. . .
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Cap´ıtol 2
Introduccio´
2.1 Objectius del projecte
Els objectius del projecte so´n:
1. Recopilar articles, publicacions i normatives.
2. Dissenyar i construir un hardware orientat als transductors de mesura i als sistemes de diagnosi
per transformadors.
3. Implementar-ne un software de processament de determinades variables d’estat d’un transfor-
mador.
4. Elaborar una memo`ria de s´ıntesi.
El hardware ha estat dissenyat per tractar la gran majoria de mesures de sensors comuns en la
monitoritzacio´ de transformadors. En aquest projecte, pero`, nome´s es fara` el processament de les
mesures obtingudes de transformadors d’instrumentacio´ de tensio´ i corrent.
En termes generals, l’objectiu del projecte e´s arribar a un punt de partida que permeti a altres
companys endinsar-se me´s en aquesta mate`ria.
2.2 Abast del projecte
El protip desenvolupat ha de ser capac¸ de:
1. Llegir senyals procedents de transformadors de mesura de tensio´ i de corrent.
2. Calcular el contingut harmo`nic d’aquests senyals.
3. Detectar sobretensions i sobrecorrents.
4. Presentar els resultats a trave´s d’una pa`gina web.
En quant al ca`lcul d’harmo`nics, aquest no quedara` subjecte a l’estricte compliment de cap normativa.
No obstant aixo`, si que seguira` les indicacions de la IEC 61000-4 [16].
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Cap´ıtol 3
Conceptes ba`sics del transformador
3.1 Introduccio´ al transformador
Un transformador e´s un ma`quina ele`ctrica esta`tica d’induccio´ magne`tica capac¸ de transferir energia
ele`ctrica d’un circuit a un altre, utilitzant com a enllac¸ un flux d’induccio´ comu´ a tots dos circuits.
La necessitat de fer servir transformadors obeeix els segu¨ents motius:
• Modificar els factors (tensio´ i corrent) de la pote`ncia transmesa, adaptant-los a les condicions
me´s favorables requerides.
• Mesurar tensio´ i corrent en l´ınies d’alta tensio´ i circuits ele`ctrics.
• Aı¨llar el circuit d’alimentacio´ del de consum de l’energia, ja sigui per les condicions de la posada
terra de cada circuit, o per a¨ıllar el segon de les altes tensions que puguin apare`ixer al primer.
3.2 Constitucio´
3.2.1 Parts actives: nucli i debanaments
Essencialment, tot transformador esta` format per un nucli de material magne`tic i uns enrotllaments
o debanaments. Aquests elements so´n les parts actives del transformador.
El nucli constitueix un circuit magne`tic tancat. A trave´s d’ell s’estableix el camp magne`tic inductor
comu´ als debanaments. El nucli es construeix amb xapes de ferro de gra orientat (xapes de ferrosilici
laminades en fred), generalment amb un gruix de 0, 35mm cadascuna. Les xapes estan a¨ıllades entre
si per una imprimacio´ superficial qu´ımica, amb un espessor d’uns 0, 03mm. Aquesta disposico´ redueix
les pe`rdues per corrents de Foucault.
La Figura 3.1 mostra un nucli trifa`ssic. La Figura 3.2 mostra amb detall una pila de xapes amb les
que es construeix cada branca d’un transformador.
En aplicacions en que` el rendiment del transformador no e´s un aspecte clau, en la construccio´ del nucli
es fa servir xapes de ferro dolc¸ o, fins i tot, cossos compactes de compostos artificials de ferrita.
El material conductor que es fa servir pels debanaments depe`n de l’aplicacio´. El cable conductor ha
d’estar a¨ıllat per assegurar que el corrent ele`ctric circula en la direccio´ del cable. Per transformadors
de poca pote`ncia, el material emprat e´s fil de coure o d’alumini recobert d’una fina capa de resina
sinte`tica. Quan la pote`ncia e´s major, les espires es construeixen amb tires base rectangular de coure
(Figura 3.3) a¨ıllades amb paper impregnat en oli me´s una capa de cel.lulosa premsada.
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Figura 3.1: Nucli muntat d’un transformador trifa`ssic de columnes (font: Autovol Electric)
Figura 3.2: Xapes magne`tiques (font: Autovolt Electric)
Figura 3.3: Proce´s de bobinat d’un debanament (font: Shri GuruNanak Electrical Engineering Works)
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3.2.2 Sistema de refrigeracio´
En transformadors petits (de pote`ncia menor als centenars de kV A) la calor dissipada no e´s excessiva,
i aquesta pot ser extreta per conveccio´ i radiacio´ naturals.
En transformadors majors, el conjunt de les parts actives e´s submergit en oli mineral altament refinat
i sec. Aix´ı es millora l’a¨ıllament i es facilita la refrigeracio´ del nucli i dels debanaments.
El conjunt queda confinat en un tanc d’acer. La superf´ıcie de les parets e´s llisa en equips petits,
i ondulada o amb convector adossats en transformadors majors. Addicionalment es pot fer servir
ventiladors d’aire (Figura 3.4) o intercanviadors de calor entre l’oli del tanc i un circuit extern d’aigua.
En aquest darrer cas, es requereix l’u´s de bombes de circulacio´ per afavorir la transfere`ncia de calor.
Figura 3.4: Transformador trifa`sic de 325kV A (font: Hebei Machinery)
3.2.3 Accessoris normals en transformadors de pote`ncia
La majoria de transformadors immersos en oli disposen d’un dipo`sit d’expansio´ d’oli per facilitar-ne
la dilatacio´ amb la temperatura. La Figura 3.5 mostra un transformador de 35kV A immers en oli,
amb convectors i refrigerat amb aire per conveccio´ no forc¸ada. S’hi pot identificar fa`cilment el dipo`sit
d’expansio´, de geometria cil´ındrica. D’una de les bases d’aquest dipo`t neix la xemeneia de seguretat.
A la sortida de la xemeneia hi ha una membrana de`bil, la ruptura de la qual es produeix de manera
natural en cas de sobrepressio´ perillosa a l’interior. A l’extrem final hi ha la va`lvula d’obertura amb
ressort.
La Figura 3.6 mostra amb detall un dipo`sit d’expansio´ de l’oli. S’hi observa, en una de les bases,
un indicador de nivell. Aquest dipo`sit te´ tambe´ un assecador d’aire de gel de s´ılice (en color rosat,
confinat en un recipient). Com es comentara` en el proper cap´ıtol, es necessari extreure la humitat de
l’oli perque` n’empitjora les propietats com a a¨ıllant.
Al tub d’enllac¸ entre el tanc i el dipo`sit d’expansio´ normalment s’hi intercala un rele´ Buchholz. El
rele´ Buchholz e´s un dispositiu de proteccio´ de fallides diele`ctriques. Al seu interior (Figura 3.8) hi
ha dues esfe`res mo`bils de pla`stic situades en dos plans horitzontals diferents. Entre elles hi ha un
interruptor encarregat de fer saltar el senyal d’alarma. El factor detonant que activa aquest interruptor
e´s l’acumulacio´ de gas a l’interior del tanc.
L’ompliment i el buidatge d’oli es fa a trave´s d’unes claus de pas soldades a les parets del tanc.
A la Figura 3.5 es pot observar, a la paret frontal del tanc, una d’aquestes claus. Generalment els
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Figura 3.5: Transformador trifa`sic de 35kV A (font: ELSINE Electric)
Figura 3.6: Dipo`sit d’expansio´ amb assecador d’aire (font: ELSINE Electric)
transformadors en tenen dues: una situada a prop de la cara superior tanc, que interve´ en l’ompliment
d’oli, i l’altre a prop de la base i que permet la recirculacio´ i buidatge.
Certs feno`mens que es produeixen a l’interior del transformador, com ara els arcs ele`ctrics, generen
ra`pidament petites quantitats de gas. Aquest gas flueix pel rele´ cap al dipo`sit d’expansio´. Aixo`
desplac¸a verticalment i cap amunt l’esfera inferior, activant l’interruptor.
L’aparicio´ de gasos tambe´ pot estar motivada per factors com les sobretensions, les sobreca`rregues i
les altes temperatures. En aquests casos la generacio´ i acumulacio´ de gas, que e´s me´s lenta, tambe´
pot ser detectada pel rele´ Buchholz. Aquestes petites acumulacions s’apleguen, en part, al volum me´s
alt del rele´. Aixo` forc¸a l’esfera superior a baixar i activar l’interruptor.
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Figura 3.7: Rele´ Buchholz (font: Sukrut Electric)
Figura 3.8: Seccio´ d’un rele´ Buchholz (font: Sukrut Electric)
En transformadors de pote`ncia, cada debanament esta` connectat a la xarxa exterior a trave´s d’un
conductor de coure r´ıgid. Aquest conductor esta` ele`ctricament a¨ıllat per un a¨ıllador (Figura 3.9). El
material comu´ amb el que es fabriquen aquests elements e´s porcellana recoberta d’una fina pel.l´ıcula
semiconductora. La paret de la concavitat de l’a¨ıllador pot estar recoberta de paper o pot contenir
oli.
Per ajustar la relacio´ de transformacio´ a les necessitats del consum, els transformadors de pote`ncia
acostumen a incorporar un commutador de preses. Aquests equips varien el nombre d’espires que
treballen dels debanaments. Hi ha commutadors monofa`sics, trifa`sics, de maniobra en buit i de
maniobra en ca`rrega. Si nome´s se’n requereix un, aquest e´s intal.lat al canto´ d’alta tensio´ (el de baix
corrent) perque` els requeriments ele`ctrics so´n menors.
La Figura 3.10 mostra un commutador de preses trifa`ssic de maniobra en ca`rrega i que varia el
nombre d’espires de primari i secundari. La Figura 3.11 e´s un transformador trifa`ssic de pote`ncia;
dels debanaments de cada branca surten uns cables que es connecten a les preses d’un commutador
de preses.
La temperatura del transformador e´s mesurada amb sensors instal.lats a les parets del tanc. Gene-
ralment es fa servir termo`metres de sonda tipus PT100 o PT1000 (Figura 3.12). Tenen una sonda
resistiva frabricada de plat´ı, permanentment submergida en l’oli del transformador. La variacio´ de
la resistivitat ele`ctrica del plat´ı e´s pra`cticament lineal amb la temperatura. A 0◦C, la resiste`ncia val
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Figura 3.9: Aı¨lladors
Figura 3.10: Canviador de preses (font: Shangai Hanson Industrial Co.)
100Ω en les PT100, i 1000Ω en les PT1000.
Per mesurar la pressio´ de l’oli es fa servir un mano`metre instal.lat al tanc.
Finalment, uns altres accessoris normals en transformadors de pote`ncia so´n les rodes de trasllat local,
orientables en dues direccions a 90◦.
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Figura 3.11: Transformador trifa`ssic amb canviador de preses (font: DAIHEN)
Figura 3.12: Sonda PT100 (font: CORPORACION GIVA S.A.C.)
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Cap´ıtol 4
La monitoritzacio´ de
transformadors
4.1 Estat de l’art
4.1.1 Introduccio´
La societat actual e´s dependent de l’electricitat. I en el futur encara ho sera` me´s. L’electrici-
tat e´s present i necessa`ria a tots els a`mbits de la vida moderna: habitatge, indu´stria, transport,
serveis. . . Garantir un subministrament ele`ctric de qualitat e´s, doncs, essencial.
Entre tots els elements de la xarxa, els transformadors de pote`ncia destaquen pel seu paper clau. Del
seu estat depe`n, en gran part, que l’energia ele`ctrica produ¨ıda a les centrals arribi als punts de consum
amb la qualitat adequada, minimitzant les pe`rdues.
Fabricants1 i asseguradores [5] [6] coincideixen a afirmar que la mitjana de la vida u´til dels transf-
mordors de pote`ncia e´s de l’ordre dels 30 anys. En aquest temps, els transformadors so´n sotmesos a
diferents estats de ca`rrega, estacionaris i transitoris, que n’envelleixen irreversiblement els materials
a¨ıllants i refrigerants. Amb el temps, aquesta degradacio´ pot causar la fallida de l’aparell.
L’impacte econo`mic de les avaries no e´s gens menyspreable. A mode d’exemple i per quantificar aquest
impacte, s’indica els resultats de l’estudi realitzat per l’International Association of Engineering In-
surers (IMIA). Aquest estudi va ser realitzat entre 1997 i 2001 sobre una mostra de 94 transformadors
de pote`ncia igual o superior a 25MVA, situats a diferents parts del mo´n. Tots i cadascun dels 94
aparells van patir alguna avaria en aquest temps. L’import total de les reparacions i reposicions va
superar els 286 milions de do`lars (Taula 4.1, Figura 4.1).
L’avaria d’un transformador de pote`ncia causa un tall de subministrament que afecta al consumidar
final. Cal tenir present, a me´s a me´s, que la substitucio´ d’una unitat afectada per una de provisional
pot perllongar-se entre una i dues setmanes. Reemplac¸ar-la per una de nova, pero`, pot durar me´s
d’un any [8].
4.1.2 La liberalitzacio´ del mercat
El mercat ele`ctric a Europa (i tambe´ als Estats Units) ha estat dominat per monopolis nacionals o
regionals. En els darrers anys s’ha iniciat la liberalitzacio´ del mercat ele`ctric, canviant dra`sticament
aquest panorama.
1S’ha contactat amb els servei te`cnic dels fabricants Arteche i ABB
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Tipus de d’avaria Quantitat Cost
Fallida d’a¨ıllament 24 $ 149.967.277
Disseny / Materials / Manufactura 22 $ 64.696.051
Desconeguts 15 $ 29.776.245
Contaminacio´ de l’oli 4 $ 11.836.367
Sobreca`rrega 5 $ 8.568.768
Foc / Explosio´ 3 $ 8.045.771
Desca`rregues en l´ınies 4 $ 4.959.691
Manteniment / Operacio´ inadequada 5 $ 3.518.783
Inundacions 2 $ 2.240.198
Connexions fluixes 6 $ 2.186.725
Desca`rregues atmosfe`riques 3 $ 657.935
Humitat 1 $ 175.000
TOTAL 94 $ 286.628.811
Taula 4.1: Resultats de l’estudi realitzat per IMIA
Fallida d'aïllament 27%
Humitat 1%Connexions fluixes 6%
Inundacions 2%
Descàrregues en línies 4%
Desgoneguts 16%
Contaminació de l'oli 4%
Sobrecàrrega 5%
Manteniment / Operació inadecuada 5% Disseny / Materials / Manufactura 24%
Foc / Explosió 3%
Descàrregues atmosfèriques 3%
Figura 4.1: Resultats de l’estudi realitzat per IMIA
A la pra`ctica, la liberalitzacio´ ha significat que els consumidors poden triar a qui comprar. A me´s a
me´s del preu de l’energia, els consumidors tambe´ en paguen el preu del transport. Aixo` ha comportat
que els elements de distribucio´ (l´ınies, transformadors...) treballin a prop de la saturacio´ per tal de
ser me´s competitius [11].
4.2 La monitoritzacio´ on-line
4.2.1 Introduccio´
Els canvis introdu¨ıts en el mercat exigeixen millorar les eficie`nces i reduir les despeses. En el sector
ele`ctric, aquesta pressio´ econo`mica s’ha tradu¨ıt en la necessitat de:
• Allargar la vida dels transformadors. Els transformadors ja no so´n reemplac¸ats tan sovint com
es feia abans [7]. Els transformadors poden operar mentre els materials a¨ıllants mantinguin les
seves propietats i el sistema de refrigeracio´ funcioni adequadament. Anys enrere, la manera
d’antcipar-se a les avaries era reemplac¸ar components del transformador (o el conjunt sencer)
perio`dicament.
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• Optimitzar el punt de treball dels transformadors. Cada cop els transformadors so´n sotmesos a
un major estre`s de ca`rrega.
• Reduir les despeses de manteniment. S’esta` canviant el manteniment perio`dic pel mantiment
predictiu basat en la condicio´.
Els sitemes de monitoritzacio´ on-line so´n adequats per assolir tots tres propo`sits. Aquests sistemes
enregistren dades rellevants del transformador, les interpreten i generen histo`rics. Aquesta informacio´
permet elaborar judicis estad´ıstics de possibles avaries i, fins i tot, estimar-ne vida operativa restant [9].
4.2.2 Ressenya histo`rica
La monitoritzacio´ de transformadors existeix des de fa me´s de 85 anys [7]. En els seus inicis, la moni-
toritzacio´ era realitzada per operaris que realitzaven lectures perio`diques dels instruments de mesura.
Aixo` s´ımplement permetia comprovar si el transformador operava entre uns l´ımits preestablerts. I
en quant al manteniment, aquest tambe´ era realitzat perio`dica i c´ıclicament. Aquesta metodologia
assumia similituds entre els diferents equips i condicions de ca`rrega, i no parava atencio´ a situacions
singulars que poguessin afectar un u´nic transformador.
Els sistemes de Control de Supervisio´ i Adquisicio´ de Dades (Supervisory Control and Data Acquisition,
SCADA) van ser desenvolupats per a que` els operaris dels transfomadors disposessin de la informacio´
en menys temps. Aquests sistemes feien servir sensors i instruments per recollir i transmetre informacio´
a la unitat de control central. Principalment, la seva funcio´ era informar de l’estat de ca`rrega dels
equips, i notificar les possibles activacions d’alarmes. El seu elevat cost vers la poca varietat de
informacio´ que proporcionava va impedir que s’en generalitze´s l’u´s.
A principis de la de`cada dels anys 90 van apare`ixer els primers equips dedicats per a la monitoritzacio´
de subestacions. Els avenc¸os en microprocessadors i en registradors de dades van fer possible disposar,
a preus me´s econo`mics, de sistemes capac¸os de monitoritzar una a`mplia varietat de para`metres i que
podien, a me´s a me´s, comunicar-se amb un PC remot qualsevol.
4.3 Te`cniques de diagnosi
La situacio´ descrita anteriorment s’ha vist reflectida en el camp de la monitoritzacio´ de transformadors.
Conve´ distingir monitoritzacio´ de diagnosi. En aquest document diagnosi es fa servir per referir-se
als sensors que interpreten l’estat del transformador i en comuniquen els resultats. Monitoritzacio´, en
canvi, vol dir recopilar aquesta informacio´ on-line, processar-la i analitzar-la. La monitoritacio´ inclou,
doncs, les te`cniques de diagnosi.
En els darrers anys s’ha desnvolupat diferents me`todes de diagnosi d’important valor econo`mic: de
deteccio´ de fallida te`rmica, de fallida per ruptura del diele`ctric, de fallida per causes meca`niques, i de
degradacio´ general.
4.3.1 Me`todes de deteccio´ de fallida te`rmica
L’augment de la temperatura redueix la vida dels materials a¨ıllants. En transformadors refrigerats
per oli mineral, la calor a l’interior del tanc degrada l’oli i la cel.lulosa (paper), i origina l’aparcio´ de
gasos i altres part´ıcules. Els me`todes de deteccio´ de fallida te`rmica (excepte la termografia) mesuren
la concentracio´ de determinades part´ıcules. A partir d’aquests valors es pot estimar l’envelliment dels
a¨ıllants.
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Hi ha quatre grans me`todes de deteccio´ de fallida te`rmica:
• Ana`lisi de Gasos Dissolts a l’Oli (Dissolved Gas-in-oil Analysis, DGOA). E´s el me`tode de diagnosi
me´s important en transformadors refrigerats per oli. Els principals gasos originats a causa
de la degradacio´ de l’oli mineral so´n: hidrogen (H2), meta` (CH4), eta` (C2H6), etile` (C2H4),
acetile` (C2H2), mono`xid de carboni (CO) i dio`xid de carboni (CO2). El DGOA mesura la
concentracio´, el percentatge i la tende`ncia de produccio´ de gasos a l’interior del tanc. A partir
d’aquests valors i segons el tipus de transformador analitzat, e´s possible estimar l’aparcio´ d’una
avaria.
• Grau de la Polimeritzacio´ (Degree of polimerization, DP). E´s un me`tode esta`ndard per quan-
tificar la degradacio´ de la cel.lulosa a partir de la mesura de la llargada de les seves mole`cules.
Quan la cel.lulosa envellegeix per causes te`rmiques, les cadenes de mole`cules es trenquen. En
consequ¨e`ncia, el paper es torna fra`gil i perd les seves propietats meca`niques.
• Ana`lisi de Compostos Furans (Furanic compounds analysis. A mesura que la cel.lulosa envelleix
per estre`s te`rmic, de la seva degradacio´ apareixen compostos furans. Aquests compostos so´n
incolors, inflamables, altament vola`tils en estat l´ıquid, i el seu punt d’ebullico´ e´s proper a la
temperatura ambient. S’ha demostrat que existeix una relacio´ entre el DP i el contingut de
compostos furans [11]; aix´ı, es podria mesurar indirectament l’envelliment de la cel.lulosa en
funcio´ del contingut d’aquests compostos.
• Termografia. La termografia permet mesurar la temperatura a dista`ncia i sense necessitat de
contacte f´ısic. Permet determinar la posicio´ d’un possible focus de problemes i avaries. Es fa
servir com a complement del DGOA.
4.3.2 Me`todes de deteccio´ de fallida per ruptura del diele`ctric
Les desca`rregues parcials so´n ruptures en el diele`ctric degudes a sobretensions. La seva deteccio´
compre`n localitzacio´ i caracteritzacio´.
La localitzacio´ es realitza acu´sticament utilitzant me`todes de triangulacio´. La caracteritzacio´ es fa per
l’Ana`lisi de Desca`rregues Parcials a les Fases (Phase Resolved Partial Discharge Analysis, PRPDA).
En aquest me`tode es recopila i analitza informacio´ d’intensitat pels bobinats, posicio´ del cambiador
de preses i nombre de polsos, i s’elabora patrons de comportament.
4.3.3 Me`todes de deteccio´ de fallida per causes meca`niques
Les avaries meca`niques generalment so´n causades per les altes forces que apareixen en els curtcircuits,
o per les vibracions dels bobinats del nucli del transformador. Provoquen la deformacio´ de les bobines
i dels terminals de connexio´.
• Resposta Frequ¨encial (Frequency Response Analysis, FRA). De la funcio´ de transfere`ncia d’un
transformador e´s possible determinar deformacions en els bobinats. Aquestes deformacions
alteren les dista`ncies entre els bobinats; aixo` varia les capacitats internes i, per tant, la funcio´
de transfere`ncia del transformador. Malgrat que els seus resultats no so´n deterministes, e´s una
te`cnica de diagnosi a`mpliament emprada.
• Inducta`ncia de Fuga (Leakage Inductance). E´s un me`tode tradicional per detectar variacions en
la geometria dels bobinats. A causa dels curtcircuits, el dia`metre de les espires interiors tendeix
a disminuir, mentre que el dia`metre de les exteriors augmenta. A consequ¨e`ncia d’aixo`, augmenta
el flux de dispersio´.
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4.3.4 Me`todes de deteccio´ de degradacio´ general
• Resposta Diele`ctrica (Dielectric Response). Es tracta d’excitar el material die`lectric amb una
font de DC o amb una tensio´ sinusoidal de baixa frequ¨e`ncia per comprovar-ne les propietats
f´ısiques. Les mesures es poden fer en el domini del temps o de la frequ¨e`ncia. Per realitzar aquest
assaig, el transformador ha d’estar desconnectat de la xarxa
• Ana`lisi de l’Oli (Oil Analysis). Es determina la rigidesa diele`ctrica, el contingut d’humitat, la
resistivitat, etc. de l’oli del transformador.
• Ana`lisi dels Compostos Furans (Furanic Compounds Analysis)
4.4 Para`metres a monitoritzar d’un transformador de pote`ncia
Els problemes en transformadors poden trigar anys a apare`ixer des de que es comencen a gestar [13].
La monitoritzacio´ cont´ınua permet actuar oportunament sobre els transformadors a fi d’anticipar-se
a possibles avaries.
Les altes temperatures i les sobreca`rregues acceleren l’envelliment del transformador. La degradacio´
dels a¨ıllants es veu accentuada, sobretot, per l’increment de temperatura i la humitat. A me´s a me´s,
en transformadors refrigerats amb oli, la degradacio´ deguda a la humitat e´s especialment cr´ıtica en
estats transitoris amb una gran dissipacio´ de calor. En aquestes situacions es generen bombolles
de vapor d’aigua que disminueixen perillosament la rigidesa diele`ctrica del sistema d’a¨ıllament del
transformador.
Altres caracter´ıstiques dels processos de deteriorament so´n l’acumulacio´ de sediments (fangs), dis-
minuicio´ de les propietats meca`niques de materials a¨ıllants (com ara el paper), deformacions en les
bobines i en el canviador de preses. L’increment de temperatura, d’oxigen, d’humitat i l’existe`ncia
d’altres contaminants contribueixen a la degradacio´ dels a¨ıllants.
La monitoritzacio´ continua recopila mesures del para`metres clau que millor en permeten cone`ixer la
condicio´ de funcionament. Els segu¨ents subapartats permetran cone`ixer quins so´n aquests para`metres
i quina informacio´ reporten.
4.4.1 Contingut de gasos dissolts a l’oli
El rati de variacio´ de gasos dissolts a l’oli determina la possibilitat d’aparicio´ d’una avaria. Aquest
ana`lisi pot detectar l’inici d’un problema i, fins i tot, permet recone`ixer la naturalesa d’alguns incidents
ocorreguts, com ara desca`rregues parcials, sobreescalfaments o feno`mens d’arc ele`ctric.
Per tal que sigui efectiu, aquest ana`lisi ha de ser realitzat de manera cont´ınua. Si es fes a inte`rvals de
temps, alguns problemes de curta gestacio´ no serien detectats [13].
4.4.2 Humitat a l’oli
La humitat a l’oli redueix la rigidesa diele`ctrica del sistema d’a¨ıllament del transformador. A me´s a
me´s, la combinacio´ de calor, humitat i oxigen accelera la degradacio´ de la cel.lulosa.
Actualment, la mesura de la humitat de l’oli encara es fa off-line i es realitza en un laboratori a partir
d’una mostra extreta. Aquesta mostra e´s escalfada pre`viament fins a la temperatura de les bobines.
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4.4.3 Desca`rregues parcials
La ruptura dile`ctrica e´s una font d’avaries en transformadors. Aquest tipus d’avaria queda englobat
dins de les avaries per fallida d’aillament en l’informe d’IMIA.
Generalment, abans de la ruptura del diele`ctric, es produeix una activitat de desca`rregues parcials
(Partial Dicharge, PD). Aquesta activitat no nome´s envelleix el material a¨ıllant i el deteriora, sino´
que fins i tot pot arribar a perforar-lo completament (Figura 4.3). A me´s a me´s, es generen bombolles
d’hidrogen que no sempre poden ser detectades. Per aquest motiu, e´s desitjable monitoritzar aquest
para`metre on-line.
Figura 4.2: Aı¨llaments de paper (font: Shri GuruNanak Electrical Engineering Works)
Figura 4.3: Paper a¨ıllant perforat sis vegades (font: Forensic Services)
El proce´s d’interpretacio´ de la informacio´ de les desca`rregues parcials no e´s senzill ni concloent. No
existeix cap regla general que determini la vida del transformador en funcio´ l’activitat de desca`rregues
parcials. De fet, el que` es fa e´s analitzar les mesures de desca`rregues parcials juntament amb altres
para`metres monitoritzats, com ara l’ana`lisi del DGOA.
4.4.4 Temperatura de l’oli
El hottest spot e´s la temperatura ma`xima que s’assoleix en un petit volum interior al transformador. El
hottest spot es calcula combinant en un algoritme informacio´ dels segu¨ents para`metres: temperatura
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del volum superior de l’oli, temperatura ambient, corrent, activitat del sistema de refrigeracio´ actiu,
i lectures de temperatura a l’interior de les bobines (si e´s possible) [14]. Aquesta operacio´ no serveix,
pero`, per localitzar el hottest spot. La seva ubicacio´, que probablement sigui a l’interior d’una de les
bobines, es pot determinar amb una ca`mara termogra`fica.
Les lectures de l’oli es realitzen cont´ınuament, ja que permeten estimar l’envelliment del transformador
i avaluar el risc d’incendi.
4.4.5 Temperatura de les bobines
Existeix una correlacio´ directa entre la temperatura de les bobines i la vida de servei del transformador.
Temperatures elevades fan que els materials a¨ıllants envelleixin i aixo`, al seu torn, pot provocar-ne la
ruptura diele`ctrica.
Els sensors de temperatura de les bobines so´n fibres o`ptiques.
Figura 4.4: Sensors de temperatura de fibra o`ptica (font: Ferret)
4.4.6 Pressio´
En transformadors refrigerats per oli la pressio´ a l’interior del tanc varia a causa dels gasos que s’hi
poden formar. Aquests gasos es poden generar a causa de la degradacio´ natural de l’oli o com a
consequ¨e`ncia de desca`rregues parcials (essent aquesta u´ltima la causa me´s habitual). L’increment de
temperatura no te´ efectes sobre la pressio´, ja que el dipo`sit d’expansio´ contrarresta la dilatacio´ te`rmica
de l’oli.
Els sensors me´s comuns emprats no monitoritzen la pressio´ del tanc sino´ que, s´ımplement, activen
un interruptor a partir d’un valor de pressio´ llindar. La sensibilitat d’aquest tipus d’equips e´s molt
menor que les dels sensors de desca`rregues parcials.
El rele´ Buchholz e´s l’instrument que tradicionalment s’ha fet servir. Te´ l’inconvenient que ha de ser
instal.lat durant el proce´s de manufactura del transformador. Existeixen, pero`, sensors que es poden
ser fixats a la sortida de la va`lvula de seguretat i que comparteixen el principi de funcionament del
rele´ Buchholz.
4.4.7 Tensio´ i corrent de ca`rrega
La ca`rrega ma`xima dels transformadors esta` limitada per la temperatura me´s alta a la que el trans-
formador (i accessoris) pot estar exposat sense que aixo` redueixi excessivament la seva vida.
La monitoritzacio´ on-line cont´ınua de tensio´ i corrent, juntament amb les mesures de temperatura,
permet determinar l’eficie`ncia te`rmica. A me´s a me´s, les lectures de tensio´ i corrent permeten detectar
sobreca`rregues, sobretensions, sots de tensio´, interrupcions de subministrament, harmo`nics, etc.
Pa`g. 34 Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors
4.4.8 Funcionament de les bombes i/o dels ventiladors
L’avaria me´s habitual en el sistema de refrigeracio´ es produeix a les bombes i els ventiladors. Conve´,
doncs, comprovar perio`dicament si estan actius i quin es el seu punt de treball. Aixo` es duu a terme
mesurant-ne els corrents i correlacionant-los amb les mesures de la temperatura de l’oli.
A me´s a me´s, les avaries a les bombes causades pel mal funcionament dels rodaments poden ocasionar
el despreniment de part´ıcules metal.liques a l’interior del tanc. Aquestes part´ıcules suposen un perill
diele`ctric important, ja que minven la capacitat a¨ıllant de l’oli. Actualment existeixen sensors per
ultrassons que mesuren el tamany dels rodaments, de manera que poden determinar si hi ha hagut
pe`rdua de metall en ells. No obstant aixo`, aquests sensors encara no s’apliquen en la monitoritzacio´
de transformadors i la comprovacio´ es realitza off-line.
4.4.9 Estat del canviador de preses
Les avaries en el canviador de preses suposen gairebe´ el 41% del total que es produeixen en transforma-
dors de pote`ncia [11] [12]. L’origen d’aquestes e´s divers: desalineament dels contactes, sobreca`rregues,
exce´s de maniobres, avaries meca`niques, erosio´ dels contatces, etc.
4.4.10 Harmo`nics
Els transformadors so´n dissenyats per subministrar la pote`ncia requerida minimitzant les pe`rdues a
la frequ¨e`ncia fonamental. La distorsio´ harmo`nica del corrent, en particular, aix´ı com en la tensio´
contribueixen significativament a l’escalfament del transformador.
Hi ha dos grans efectes deguts al contingut harmo`nic del corrent que resulten en un escalfament del
transformador:
• Increment del valor eficac¸ i, en consequ¨e`ncia, de les pe`rdues als conductors.
• Increment dels corrents de Foucault. Aquests corrents so´n corrents indu¨ıts que apareixen prin-
cipalment als debanaments i al nucli, i provoquen un major escalfament. Aquest augment e´s
proporcional a l’arrel de la frequ¨e`ncia [2].
4.5 IEC 61850 com a eina de comunicacions
Les comunicacions sempre han jugat un paper clau en les operacions a temps real en el sector ele`ctric.
A mesura que les comunicacions digitals van esdevenir una opcio´ viable als anys 60, van apare`ixer els
primers sistemes automa`tics d’adquisicio´ de dades, els quals podien comunicar-se amb altres equips.
Aquestes comunicacions es feien per cablejat directe entre dos extrems. Operaven en canals d’ample
de banda de baixa frequ¨e`ncia i, generalment, els protocols emprats eren propietaris.
Tot plegat donava als clients una gran feina de configuracio´ i problemes d’interoperabilitat entre
dispositius de diferents equips. De fet, van ser les mateixes empreses ele`ctriques, ja als 80, qui van
comenc¸ar a demanar una estandaritzacio´.
El que les empreses ele`ctriques volen e´s arribar a un model de subestacio´ en el que:
• Els diferents dispositius es comuniquin a alta velocitat.
• Els dispositius estiguin connectats a la xarxa de l’empresa.
• Es garanteixi la comunicacio´ a temps real.
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• La definicio´ dels dispositius, les comunicacions, etc., es basin en esta`ndards.
• Es garanteixi la interoperabilitat entre els equips de diferents fabricants.
• Hi hagi un servei de File Transfer.
• Els equips siguin autoconfigurables.
• Es garanteixi la seguretat en les comunicacions.
Amb aquests requeriments, l’any 1988 es va desenvolupar la Utility Communication Architecture
(UCA), que definia un perfil de protocols, models de dades i de serveis. A arrel d’aquest projecte
es va constituir l’IEC Technical Commitee Number 57 (TC57) Working Group 10 (WG10). Del tre-
ball d’aquest comite` va sorgir l’International Standard for Communication Networks and Systems in
Substations (IEC 61850).
La IEC 61850 [15] e´s un esta`ndard internacional originalment dissenyat per la integracio´ de dispositius
ele`ctrics en subestacions. S’exte´n tambe´ a la generacio´ eo`lica i la generacio´ distribu¨ıda. La IEC 61850
fa una abstraccio´ dels dispositius ele`ctrics i defineix uns models d’objecte i un serveis que so´n totalment
independents dels protocols de comunicacio´.
Molts dels protocols de comunicacio´ nome´s defineixen com s’ha de transmetre els bytes (com l’I2C o
l’SPI), pero` no especifiquen com organitzar la informacio´ dins del missatge. En aquest aspecte, la IEC
61850 e´s u´nic: determina les comunicacions i ordena les dades. La configuracio´ dels dispositius que
segueixen la IEC 61850 esta` en un arxiu SCL (Standarized Configuration Language). Aixo` permet
que un client d’una aplicacio´ IEC 61850 pugui descarregar-se aquest arxiu i extreure les definicions
del dispositiu. Aquesta caracter´ıstica simplifica molt les tasques d’instal.lacio´ i configuracio´.
La IEC 61850 realitza una abstraccio´ de la realitat. D’un dispositiu f´ısic i real, que te´ una adrec¸a
de red, la IEC 61850 defineix un o me´s d’un model Logical Device (LD), que actua com a porta
d’enllac¸ entre la informacio´ i la xarxa. L’LD conte´ diferents Logical Node (LN), que so´n agrupacions
de dades i serveis. Cada LN esta` relacionat amb alguna funcio´ del dispositiu: mesura, automatitzacio´,
proteccio´, supervisio´, sensors, etc. La nomenclatura seguida per anomenar-los tambe´ esta` relacionada
amb aquesta funcio´; per exemple, una unitat de mesura de pote`ncia en sistemes trifa`ssics es designa
per MMXU, i un interruptor de ruptura es designa per XCBR. La Taula 4.2, extreta del cap´ıtol 7-420
de l’esta`ndard, mostra la definicio´ de l’LN MPRS.
Els LN contenen elements de Data. El nom de cada Data n’identifica la funcio´; per exemple, dins de
l’LN XCBR hi ha la variable OpCnt pel nombre d’operacions, i tambe´ la variable Pos per la posicio´.
Les Data d’un LN s’organitzen en Common Data Class (CDC), que defineixen el tipus i l’estructura
de les dades del LN. Hi ha CDC per la informacio´ d’estat, per les dades mesurades, pel control, etc.
Els elements Data estan formats per atributs. A grans trets, els atributs so´n els elements finals que
guarden les dades mesurades i les dades d’estat.
L’Abstract Communication Service Interface (ACSI) de la IEC 61850 defineix uns serveis (i tambe´
les respostes per aquests serveis) que permeten que els diferents dispositius es comportin de mane-
ra ide`ntica des de la perspectiva de les comunicacions en xarxa. Gra`cies a aquesta abstraccio´, els
dispositius es poden comunicar sobre els protocols habituals a les xarxes d’ordinadors de qualsevol
empresa.
El cap´ıtol 8-1 de l’esta`ndard defineix el mapping dels objectes i serveis abstractes cap el Manufacturing
Message Spcecification (MMS). Es fa servir l’MMS perque` e´s el protocol pu´blic que me´s fa`cilment
suporta la complexa nomeclatura i els serveis de la IEC 61850. Aquest va ser ser el motiu pel qual
l’UCA va triar l’MMS l’any 1991, i la rao´ de que` s’hagi mantingut. L’MMS ha estat adaptat per
co´rrer sobre TCP/IP.
La IEC 61850 e´s me´s que un simple protocol per TCP/IP. La IEC 61850 ha estat dissenyada per
operar sobre les modernes tecnologies de xarxa, presents i futures. Aquesta caracter´ıstica u´nica te´ un
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Table 44 – Pressure measurements, LN (MPRS) 
MPRS class 
Data ob ject name Common data class Explanat ion 
T M/O/C
LNName Shall be inherited from logical-node class (see IEC 61850-7-2) 
Data 
System log ical  node data 
LN shall inherit all mandatory data from common logical node class M 
The data from LLN0 may optionally be used O 
Status information 
PresSt SPS Pressure alarm status O 
PresRteSt SPS Pressure rate change alarm status O 
Sett ings
MaxPres ASG Maximum pressure O 
MinPres ASG Minimum pressure O 
MaxPresRte ASG Maximum pressure change rate O 
Measured values
Pres MV Pressure measurement M 
PresRte MV Rate of pressure change O 
Taula 4.2: Defincio´ de l’LN MPRS segons la IEC 61850
impacte directe i positiu sobre les despeses de disseny, construccio´, instal.lacio´ i operacio´ d’aplicacions
per l’automatizacio´ de subestacions.
A mode de resum, a continuacio´ es llistara` els grans avantatges de la IEC 61850:
• U´s d’un model virtualitzat. Proposa uns models virtuals (Logical Device, Logial Node,
ACSI,...) que permeten organitzar tota la informacio´ relativa als dispositius i a les comunicacions
entre aquests.
• Nomenclatura estandaritzada. S’assigna un nom descriptiu a cada element definit. Aixo`
permet identificar me´s fa`cilment que` e´s i d’on prove´ la informacio´ transmesa.
• Autodescripcio´ dels dispositius. Els clients que es comuniquin amb IEC 61850 poden obtenir
la descripcio´ de la informacio´ d’un dispositiu a partir d’aquest mateix.
• Serveis d’alt nivell. Com ara: GOOSE, GSSE, SMV...
• Inclou l’Standarized Configuration Language (SCL). L’SCL e´s el llenguatge per configu-
rar els dispositius d’una subestacio´ ele`ctrica. Inclou la representacio´ de les dades, dels serveis
associats i les comunicacions.
• Disminucio´ de les despeses d’instal.lacio´. La IEC 61850 permet als dispositius intercanviar
dades a trave´s d’una LAN. Es redueix el cablejat i el temps d’instal.lacio´.
• Disminucio´ de la despesa en transductors. Amb la IEC 61850 ja no cal un transductor
particular per cada dispositiu.
• Disminucio´ de les despeses d’integracio´. Els dispositius segons la IEC 61850 utilitzen la
mateixa tecnologia de comunciacio´ que la que es fa servir a nivell d’empresa. Aix´ı, un dispositiu
pot comunicar informacio´ directament a un ordinador sense necessitat d’instal.lar cap RTU
(equips de reconfiguracio´).
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Cap´ıtol 5
Concepcio´ del projecte
5.1 Objecte del projecte
L’objectiu del projecte e´s disposar d’un equip de monitoritzacio´ on-line per transformadors, versa`til i
intel.ligent. L’equip no inclou, en si mateix, cap sistema de diagnosi o transductor. La seva funcio´ e´s
interpretar les mesures d’aquests instruments i informar de l’estat del transformador.
Per versa`til s’entendra` que el disseny de l’equip no esta` restringit ni a un determinat tipus de transfor-
mador, ni a un model d’instrument de mesura concret. De fet, s’ha contemplat la possibilitat de que`
pugui rebre informacio´ de qualsevol aparell (sigui de mesura o no), sempre i quan s’hi pugui establir
un canal de comunicacio´ entre ells: CAN, RS-232, 4..20mA, etc.
Per intel.ligent, en canvi, s’entendra` que l’equip pot gestionar les diferents tasques assignades sense
necessitat de supervisio´. Es descarta, pero`, que pugui actuar sobre cap element d’un transformador o
d’una subestacio´. (interruptors, commutador de preses,...).
La Figura 5.1 esquematitza la funcionalitat de l’equip i el flux d’informacio´. Representat per una
hardware, l’equip de monitoritzacio´ recull mesures de determinats para`metres del transformador, les
processa, i envia els resultats a un ordinador.
L’equip de monitoritzacio´ on-line ha de ser capac¸ de:
1. Recopilar les mesures dels sistemes de diagnosi i transductors.
Perio`dicament i de manera auto`noma, l’equip llegira` les mesures d’aquests instruments. L’etapa
de recopilacio´ pot implicar activar un conversor ADC, habilitar un bus, realitzar una peticio´ a
un aparell de mesura, etc.
2. Processar les mesures i interpretar-ne els resultats.
El processat engloba les diferents operacions de quantificacio´ (ca`lcul d’harmo`nics, determinacio´
de ma`xim i mı´nim...) i d’agregacio´, els resultats de les quals generen una imatge virtual de
l’estat del transformador. De la seva avaluacio´ i comparacio´ es pot detectar anomalies o avaries
en el funcionament. I aixo`, al seu torn, contribueix a allargar la vida del transformador.
3. Comunicar els resultats.
L’aparicio´ d’anomalies, avaries, la limitada memo`ria de l’equip..., fan que aquest necessiti
comunicar-se amb l’exterior. En el present projecte l’equip u´nicament presentara` els resultats
en una pa`gina web.
Pa`g. 38 Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors
Recopilar informació de les mesures de 
sistemes de diagnosi i transductors
1
PT100
DGOATT
TC ...
Processar les mesures i interpretar-ne 
els resultats
2
Comunicar els resultats a un 
equip extern
3
Figura 5.1: Esquema global i funcional de l’equip
L’equip implementat e´s un prototip. El seu u´s esta` restringit a assajos en laboratoris, a ca`rrec de
personal qualificat i sota la seva responsabilitat.
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5.2 Ana`lisi dels desitjos
A continuacio´ es llistara` les premisses que l’equip de monitoritzacio´ on-line ha de complir.
• Seguretat. La seguretat en persones, be´ns i medi ambient so´n objectiu comu´ en tot projecte.
Assumint, pero`, que l’equip implementat e´s un prototip en desenvolupament, nome´s es garanteix
la proteccio´ ele`ctrica.
• Adaptable. El disseny de l’equip esta` orientat als sistemes de diagnosi i transductors habituals
en transformadors. Aix´ı s’en garanteix la versatilitat i la possibilitat d’emprar-lo en entorns
diferents.
• Intel.ligent. L’equip ha d’informar de l’estat del transformador i de les possibles incide`ncies.
E´s necessari, doncs, que tingui intel.lige`ncia suficient per gestionar amb autonomia tasques de
recopilacio´ i processament.
• Industrial. No estan garantides les condicions d’entorn en que es treballara`. Els components
emprats en la materialitzacio´ del prototip so´n d’u´s habitual, i les seves caracter´ıstiques i/o
propietats estan garantides pel fabricant.
• Prec´ıs. Com a primer prototip, s’ha de perseguir una tolera`ncia inferior al 5% en tots els
ca`lculs.
• Actual. Aquest concepte afecta, principalment, a les comunicacions de l’equip. Els canals de
comunicacio´ que es fan servir es limiten a aquells que, per la seva fiabilitat, han experimentat
un major creixement i penetracio´ en la indu´stria en els darrers anys.
• De baix preu.
5.3 Objectius del projecte
En quant a les mesures:
1. Mesurar les tensions i els corrents de fase.
Les lectures de tensio´ es fan en el debanament secundari de tres transformadors de tensio´ (TT).
Els tres debanaments secundaris han d’estar connectats en estrella. El centre de l’estrella es
pren com a tensio´ de refere`ncia en la mesura de les tensions. Les lectures de corrent es fan al
circuit secundari de tres transformadors de corrent (TC), els quals han d’estar galva`nicament
a¨ıllats entre ells.
La Figura 5.2 planteja una solucio´ per monitoritzar les tensions i els corrents de fase d’un
transformador trifa`ssic. Com s’hi observa, els debanaments primaris i secundaris dels TT estan
connectats en estrella i els centres de les estrelles estan connectats directament a terra. La regleta
nu´mero 3 de l’equip de monitoritzacio´ tambe´ esta` directament connectada a terra; aquesta e´s la
tensio´ de refere`ncia respecte el qual l’equip mesura les tensions.
Les sortides dels transformadors de mesura es connecten directament a unes regletes de l’equip
de monitoritzacio´.
2. Mesurar la tensio´ i el corrent del neutre.
La lectura de tensio´ es fa en el debanament secundari d’un TT; el born de refere`ncia ha d’estar
connectat al centre de l’estrella formada pels secundaris dels altres TT. La lectura de corrent es
fa en el circuit secundari d’un TC.
Les sortides dels transformadors de mesura es connecten directament a unes regletes de l’equip
de monitoritzacio´.
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Figura 5.2: Connexionat per mesurar tensions fase-terra i corrents de fase
3. Mesurar la temperatura de l’equip constru¨ıt.
L’equip incorpora un circuit integrat que permetra` tenir-ne una imatge te`rmica virtual.
4. Habilitar una interf´ıcie per poder mesurar, en un futur, altres para`metres.
La majoria dels sistemes de diagnosi i transductors es comuniquen per algun esta`ndard: senyals
analo`gics de 4..20mA, senyals binaris, RS-232, RS-485, etc. Al mercat hi ha equips comercials que
converteixen aquests esta`ndards en missatges CAN. En aquest projecte s’ha decidit incorporar
a l’equip una interf´ıcie CAN per poder llegir aquests missatges.
En quant al processament de les mesures i la interpretacio´ dels resultats:
5. Comprovar, perio`dica i cont´ınuament, que les tensions i els corrents de fase no
superen uns valors ma`xims preestablerts.
Les verificacions de les tensions permetran detectar i enregistrar els instants en que hi hagi un
alt risc de desca`rregues parcials. Les dels corrents, en canvi, permetran detectar i enregistrar
instants amb un alt risc d’escalfaments locals (i dels efectes consequ¨ents, com ara la formacio´ de
gasos).
6. Calcular, perio`dicament, el contingut harmo`nic dels senyals de tensio´ i corrent de
les tres fases.
L’esta`ndar IEC 61000-4 definex me`todes de mesura i interpretacio´ dels para`metres rellevants en
el camp de la qualitat ele`ctrica de sistemes de pote`ncia de 50/60Hz a.c.
Els me`todes descrits per cada para`metre permeten obtenir resultats fiables i comparables, amb
independe`ncia de l’instrument emprat i les condicions d’entorn. Per aquest motiu, s’ha volgut
mantenir certes pautes de la IEC 61000-4 en el present projecte.
Seguint les indicacions de l’esta`ndard IEC 61000-4, l’equip de monitoritzacio´ de transformadors
determinara` el contingut harmo`nic partir d’una finestra d’observacio´ de 10 cicles, aplicant la
Transformada de Fourier Discreta (Direct Fourier Transform, DFT). Aquesta operacio´ es fara`
a inte`rvals de 10 segons.
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L’equip ha de garantir la correcta deteccio´ dels harmo`nics menors a 150Hz (tercer harmo`nic)
amb una error inferior al 10%.
7. Generacio´ d’histo`rics.
Acabat el ca`lcul de les DFT, l’equip guardara` el quadrat del mo`dul dels tres primers harmo`nics
dels senyals de tensio´ i corrent de cada fase. A continuacio´ es guarada` l’hora (expressada en
hores, minuts i segons).
Les incide`ncies degudes a sobretensions i sobrecorrents, aix´ı com l’instant de temps (hores,
minuts i segons), seran enregistrades immediatament.
En quant a la comunciacio´ de resultats:
8. Presentacio´ dels histo`rics en un lloc web.
Els histo`rics podran ser consultats a trave´s d’un lloc web. En el present projecte no es planteja
utilitzar cap dels altres recursos del protocol TCP/IP.
5.4 Planificacio´
El projecte ha estat organitzat en 10 etapes consecutives:
1. Introduccio´ i estat de l’art
2. Concepcio´ del projecte
3. Concepcio´ de l’equip
4. Disseny de l’equip
5. Construccio´ de l’equip
6. Definicio´ de l’algoritme de la FFT
7. Programacio´ de l’equip
8. Verificacio´
9. Conclusions
10. Redaccio´ de la memo`ria
i s’ha previst que la seva durada sigui d’11 mesos.
La Taula 5.3 recull aquesta planificacio´.
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Figura 5.3: Planificacio´ del projecte
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Cap´ıtol 6
Targeta de monitoritzacio´
6.1 Esquema de la targeta
L’element central de l’equip de monitoritzacio´ e´s un una targeta de hardware que s’encarrega de
gestionar l’adquisicio´ i processament de les mesures i de comunicar-ne els resultats. La Figura 6.1
esquematitza els components integrants i el seu funcionament.
El nucli d’aquest hardware e´s un microcontrolador de 32-bit ColdFire MCF52235-CAL60 del fabricant
Freescale. Es tracta d’un microcontrolador d’arquitectura Reduced Instruction Set Computing (RISC),
cara`cter industrial i de baix preu. Inclou els segu¨ents mo`duls on-chip:
• Fins a 32kB de memo`ria RAM.
• Fins a 256kB de memo`ria flash.
• Fast Ethernet Controller (FEC) amb un transceiver on-chip.
• Mo`dul per CAN 2.0B.
• 3 UARTs.
• Controlador de bus I2C.
• Mo`dul de bus SPI.
• 2 conversors analo`gic-digital de 4 canals i 12-bit per canal.
• 2 Periodic Interrupt Timer.
• 2 controladors d’interrupcions, cadascun dels quals gestiona 63 fonts d’interrupcio´.
• Watchdog programable per software.
• Enanced Multiply-Accumulate unit (EMAC).
• Cryptographic Acceleration Unit (CAU).
La tensio´ d’alimentacio´ del micro e´s +3, 3V . Hi ha quatre fonts d’alimentacio´ DC/DC de +24V
d’entrada, i sortides de +3, 3V , +5V , +15V i −15V . La tensio´ de +24V ha de ser flotant. Un circuit
de supervisio´ de la tensio´ d’alimentacio´ provoca un reset controlat i sense rebots del microcontrolador
durant l’encesa, durant l’apagada i tambe´ en cas de reset manual.
Aquesta targeta incorpora els circuits de modulacio´ dels senyals de tensio´ i corrent provinents dels
TT i TC. Als apartats 6.2 i 6.3 s’estudiara` amb detall ambdo´s de circuits.
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Figura 6.1: Esquema de la targeta
L’usuari pot interactuar directament amb la placa a trave´s de 8 d´ıodes LED, 4 polsadors, les 8 sortides
d’un DAC i una pantalla LCD de dues l´ınies.
L’estat dels d´ıodes LED e´s consignat a trave´s del bus I2C. D’aquest bus tambe´ en penja el rellotge
de temps real (RTC) i el sensor de temperatura de la placa. El DAC i la pantalla LCD, en canvi, es
comuniquen amb el microcontrolador per bus SPI, del qual tambe´ en penja una memo`ria EEPROM
de 1024kb (128kB). Els polsadors estan connectats directament al microcontrolador.
El connector RJ45 d’Ethernet triat disposa al seu interior de les bobines d’a¨ıllament i filtratge. Pel
bus CAN ha calgut incorporar, a me´s a me´s del conncector DB9, un transceiver i les bobines de filtre.
Les dimensions de la placa han estat ajustades als valors esta`ndards comercials dels PCB holders
modulars per carril DIN (vegis Figura 6.2).
Figura 6.2: PCB holder modular per carril DIN
El disseny de l’electro`nica, el muntatge i la programacio´ ha estat realitzada per l’autor del projecte.
Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors Pa`g. 45
6.2 Circuit monitoritzacio´ de tensio´
6.2.1 Ana`lisi del circuit
El circuit de monitoritzacio´ de tensio´ adapta la tensio´ provinent d’un TT a uns nivells que en permetin
la seva digitalitzacio´ i processament.
110  2k v
t
3
t-15V
+15V
vi(t)
vo(t)
Figura 6.3: Esquema funcional del circuit de monitoritzacio´ de tensio´
El circuit esta` ajustat de la segu¨ent manera:
• A 50Hz, la tensio´ de sortida vo(t) e´s una funcio´ af´ı de la tensio´ d’entrada: vo(t) = mvi(t) + n .
• Si la tensio´ ma`xima d’entrada e´s vi,max = +110
√
2kvV , la ma`xima de sortida val vo,max = 3V .
• Si la tensio´ mı´nima d’entrada e´s vi,min = −110
√
2kvV , la mı´nima de sortida val vo,min = 0V .
El rang d’entrada es correlaciona amb la tensio´ normalitzada del secundari dels TT, que e´s de 110V [1].
El terme kv e´s el factor de sobretensio´. kv e´s el valor que cal multiplicar a la tensio´ prima`ria assignada
per determinar la tensio´ ma`xima que, durant un temps indicat, el TT ha de suportar sense superar els
l´ımits d’escalfament ni pedre la precisio´. El factor de sobretensio´ kv afecta, doncs, el circuit primari i
secundari per igual.
El rang de sortida, compre`s entre 0V i +3V , esta` determinat per les especificacions ele`ctriques del
conversor ADC del microcontrolador.
El circuit de monitoritzacio´ de tensio´ es descomposa en tres grans blocs en se`rie (vegis Figura 6.3):
• Divisor resistiu.
• Circuit actiu de modulacio´.
• Filtre passa baix RC.
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6.2.2 Divisor resistiu
El divisor resistiu (Figura 6.4), format per les resiste`ncies en R1 i R2 i pel condensador C1, escala la
tensio´ d’entrada vi(t) i filtra el soroll d’alta frequ¨e`ncia que pugui contenir.
R1
R2 C1
vi(t) vd(t)
Figura 6.4: Divisor resistiu
Suposant condicions inicials nul.les i menystenint el corrent cap al circuit actiu de modulacio´, la funcio´
de transfere`ncia d’aquest circuit e´s:
Hd(s) =
Vd(s)
Vi(s)
=
R2
R1 +R2 +R1R2C1s
(6.1)
El sistema e´s, doncs, un sistema de primer ordre. Introduint: s = jω = j2pif :
Hd(j2pif) = Hd(jf) =
R2
R1 +R2 + jR1R2C12pif
(6.2)
Les expressions del guany i del desfassament so´n:
|Hd(jf)| = R2√
(R1 +R2)
2 + (R1R2C12pif)
2
(6.3)
]Hd(jf) = −arc tg R1R2C12pif
R1 +R2
(6.4)
En sistemes de primer ordre, guany i desfassament so´n una funcions cont´ınues i mono`tones decreixents
en l’inte`rval [0; +∞). La frequ¨e`ncia d’atenuacio´ d’aquests sistemes, fb, es defineix com aquella a partir
de la qual |H(jf)| en dB e´s −3dB me´s petit que |H(0)| en dB:
20 log|Hd(0)| − 20 log|Hd(jfb)| = 3dB (6.5)
i correspon a la frequ¨e`ncia en que` el desfassament e´s de −45◦. Aix´ı, pel circuit divisor resistiu:
fb = tg (45◦)
R1 +R2
R1R2C12pi
=
R1 +R2
R1R2C12pi
(6.6)
En sistemes de primer ordre e´s correcte, per frequ¨e`ncies f ∈ [0; fb/10], aproximar els valors de |H(jf)|
i ∠H(jf) pels corresponents a f = 0Hz.
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Pel sistema divisor resisitu:
∣∣∣∣Hd(j fb10
)∣∣∣∣ = R2√
(R1 +R2)
2 +
(
R1R2C12pi
R1 +R2
R1R2C12pi
1
10
)2
=
R2
(R1 +R2)
√
1 +
(
1
10
)2
≈ 0, 995Hd(0) (6.7)
]Hd
(
fb
10
)
= −arct tg
R1R2C12pi
R1 +R2
R1R2C12pi
1
10
R1 +R2
= −arc tg 1
10
≈ −5, 71◦ (6.8)
De l’equacio´ (Eq. 6.7) resulta evident l’aproximacio´ proposada pel guany. En quant al desfassament,
el sinus i el cosinus de l’equacio´ (Eq. 6.8) tambe´ ho justifiquen:
cos(−5, 711◦) = 0, 9950 ≈ cos(0) (6.9)
sin(−5, 711◦) = 0, 0995 ≈ sin(0) (6.10)
Els valors de les resiste`ncies i el condensador han estat ajustats de manera que:
• La frequ¨e`ncia d’atenuacio´ fb sigui de l’ordre dels 10kHz. D’aquesta manera, tant la frequ¨e`ncia
nominal de la xarxa, 50Hz, com els harmo`nics a estudiar seran menors a ft/10 i, per tant,
l’atenuacio´ sera` menyspreable.
• Per vi(t) sinusoidal a 50Hz, si l’amplitud d’aquest senyal e´s 110
√
2kvV , aleshores l’amplitud de
vd(t) e´s 1, 5V .
Per tal d’escalar la tensio´ d’entrada en un factor de:
vi,max
vd,max
=
110
√
2kv
1, 5
≈ 104kv (6.11)
cal que R1 sigui d’un ordre de magnitud, com a mı´nim, 100 vegades me´s gran que el de R2. Aix´ı, a
baixes frequ¨e`ncies:
|H(jf)| u R2
R1 +R2
(6.12)
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Amb l’equacio´ (Eq. 6.12) es fa pale`s que:
• A 50Hz, l’efecte del condensador sobre el guany |H(jf)| e´s menystenible. E´s possible, doncs,
independitzar la tria dels valors de R1 i R2 de la tria de C1. R1 i R2 de manera que el guany a
50Hz sigui:
|H(j50)| = 1, 5
110
√
2kv
(
=
vd,max
vi,max
)
(6.13)
• A baixes frequ¨e`ncies, la variacio´ del valor de R1 te´ un efecte major sobre |H(jf)| que no pas la
variacio´ del valor de R2. Aixo´ justifica que R1 hagi de ser una resiste`ncia de gran precisio´.
Segons el tipus de TT, el valor del factor de tensio´ kv pot ser: 1, 2 , 1, 5 o 1, 9. Per tal que el circuit
divisor de tensio´ s’adapti a qualsevol d’aquests kv, s’ha plantejat la segu¨ent solucio´:
R1
R2,a C1
vi(t) vd(t)
kv=1,2 kv=1,5
R2,b
kv=1,9
R2,c
Figura 6.5: Divisor resistiu per diferents kv
Variant la posicio´ dels dos interruptors es tria la resiste`ncia R2. Com que C1 e´s fix, el canvi de
resiste`ncia te´ efectes sobre la frequ¨e`ncia de −3dB. Efectivament, de l’equacio´ (Eq. 6.4):
∠H(jf) = −arc tg R1R2C12pif
R1 +R2
u −arc tg R1R2C12pif
R1
= −arc tg (R2C12pif) (6.14)
Aix´ı:
fb =
tg (45◦)
R2C12pi
(6.15)
6.2.3 Circuit actiu de modulacio´
El circuit actiu de modulacio´ es composa de: seguidor de tensio´, sumador i inversor. Connectat a la
sortida del divisor resistiu, la seva funcio´ e´s sumar 1, 5V a vd(t). Aix´ı, suposant que el senyal provinent
del TT no te´ component cont´ınua, vd e´s centrada entre 0V i 3V .
Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors Pa`g. 49
El seguidor de tensio´, tambe´ anomenat amplificador de guany unitari, consisteix en un amplificador
operacional en el que la sortida i l’entrada inversora estan connectades per un conductor. Idealment,
la sortida es comporta com una font de tensio´ el voltatge de la qual e´s igual l’aplicat a l’entrada
inversora.
vd(t)
vg(t)
R3
R4
R5+3V
vs(t)
vf(t)
R6
R7
Figura 6.6: Circuit actiu de modulacio´
El corrent a trave´s de l’entrada inversora e´s menystenible. A mode d’exemple, en amplificadors
opariconals de propo`sit general aquest corrent e´s inferior als 100nA, i en els de tecnologia JFET i
MOSFET e´s de l’ordre les picoamperes [4]. Aquesta caracter´ıstica garanteix que el seguidor de tensio´
no te´ cap efecte sobre el divisor resistiu.
El circuit sumador e´s l’encarregat de desplac¸ar verticalment el senyal provinent del seguidor de tensio´.
La sortida de l’amplificador e´s la suma ponderada de les tensions d’entrada, multiplicada per −1. La
ponderacio´ s’estableix amb els ratis entre la resiste`ncia de realimentacio´ i les resiste`ncies connectades
a l’entrada inversora. L’equacio´ (Eq. 6.16) e´s l’equacio´ caracter´ıstica del sumador ideal. Per tal
que aquest circuit nome´s sumi 1, 5V a vd(t), cal ajustar els components de manera que R3 = 2R5 i
R4 = R5. El circuit inversor permet multiplicar vs(t) per −1, corregint aix´ı la inversio´ (respecte l’eix
d’absices) generada en el sumador. L’equacio´ (Eq. 6.17) e´s l’equacio´ caracter´ıstica de l’inversor ideal.
Per tal que aquest circuit simplement amplifiqui vs(t) per −1 cal imposar R6 = R7.
vs(t) = −
(
R5
R4
vg(t) +
R5
R3
3
)
(6.16)
vf (t) = −R7
R6
vs(t) (6.17)
6.2.4 Filtre passa baix RC
R8
C2
vn(t) vo(t)
Figura 6.7: Filtre passa baix RC
En se`rie al circuit actiu de modulacio´ hi ha el un filtre passa baix RC (Figura 6.7). La seva funcio´ e´s
minvar el soroll ele`ctric que pugui contenir el senyal d’entrada al conversor ADC.
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Suposant les condicions inicials nul.les i menystenint el corrent cap al conversor ADC, la funcio´ de
transfere`ncia d’aquest filtre e´s:
Hrc(j2pif) = Hrc(jf) =
1
1 + jR8C22pif
(6.18)
Les expressions del guany i del desfassament so´n:
|Hrc(jf)| = 1√
1 + (R8C22pif)
2
(6.19)
∠Hrc(jf) = −arc tg (R8C22pif) (6.20)
La frequ¨e`ncia de −3dB e´s:
fb =
1
R8C22pi
(6.21)
Els valors de les resiste`ncies i el condensador han estat ajustats per tal que la frequ¨e`ncia de −3dB
sigui de l’odre dels 10kHz.
6.3 Circuit de monitoritzacio´ de corrent
6.3.1 Ana`lisi del circuit
El circuit de monitoritzacio´ de corrent genera un senyal de tensio´ proporcional al corrent provinent
del TC, i l’adapta a uns nivells que en permetin la seva digitalitzacio´ i el seu processament.
5  2k a
t
3
t-15V
+15V
vo(t)
H
ii(t)
Figura 6.8: Esquema funcional del circuit de monitoritzacio´ de corrent
El circuit esta` ajustat segons:
• A 50Hz, la tensio´ de sortida vo(t) e´s una funcio´ af´ı del corrent d’entrada: vo(t) = mii(t) + n .
• Si el corrent ma`xim e´s ii,max = +5
√
2kaA, la tensio´ ma`xima de sortida val vo,max = 3V .
• Si el corrent mı´nim e´s ii,min = −5
√
2kaA, la tensio´ mı´nima de sortida val vo,min = 0V .
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El rang del corrent d’entrada es correlaciona amb el corrent normalitzat del secundari dels TC, que e´s
de 5A [1]. El terme ka e´s el factor de sobrecorrent, i determina el corrent ma`xim que ha de suportar
el TC durant un inte`rval de temps indicat, sense patir deterioraments ni perdre precisio´. El factor de
corrent ka afecta, doncs, al circuit primari i al secundari per igual.
El circuit de monitoritzacio´ de corrent es composa de (vegis Figura 6.8): un transductor de corrent
d’efecte Hall, un circuit actiu de modulacio´ i un filtre passa baix RC.
6.3.2 Transductor de corrent d’efecte Hall
Aquest dispositiu e´s un circuit integrat que conte´ un sensor d’efecte Hall lineal, i que genera un senyal
de tensio´ de sortida vH(t) en funcio´ del corrent d’entrada ii(t). Generalment, en absce`ncia de ii(t),
apareix una tensio´ de offset a la sortida que val la meitat de la tensio´ d’alimentacio´.
Per aqueta aplicacio´ s’ha triat un transductor amb gran sensibilitat, ample de banda de l’ordre dels
kHz, tensio´ d’offset estable, i histe`resi magne`tica pra`cticament nul.la.
6.3.3 Filtres passa baix RC
Hi ha dos filtres passa baix RC (Figura 6.9). El primer d’ells, situat a continuacio´ del sensor d’efecte
Hall, atenua les altes frequ¨e`ncies contingudes en el senyal de corrent. El segon, en canvi, esta` situat
just abans dels pins del conversor ADC i pal.lia el soroll ele`ctric que acumuli el senyal de tensio´. Les
frequ¨e`ncies de −3dB so´n fb = 10kHz en ambdo´s filtres.
R1
C1
vi(t) vh(t)
(R7)
(C2)
Figura 6.9: Filtre passa baix RC
6.3.4 Circuit actiu de modulacio´
El circuit actiu de modulacio´ es composa d’un inversor i un sumador (Figura 6.10), i esta` connectat
a la sortida del transductor de corrent.
El senyal sortint de l’inversor te´ un component altern (de frequ¨e`ncia fonamental 50Hz) i un de continu
(la tensio´ d’offsetdel sensor d’efecte Hall):
vh(t) = −vsin(t) + VO,Hall (6.22)
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vh(t)
R6
R4
R5+3V
vn(t)
vf(t)
R2
R3
Figura 6.10: Circuit actiu de modulacio´
R6,a
R4,a
R5
+3V
vn(t) vf(t)
R6,b
R4,b
+3V
kv=1,2
kv=1,5
Figura 6.11: Circuit sumador per diferents ka
El circuit sumador afecta vh segons:
vf (t) =
R5
R4
vsin(t) +
R5
R4
VO,Hall − R5
R6
3 (6.23)
Els valors de R4, R5 i R6 han estat triats de manera que vf compleixi les especificacions de l’apartat
6.3.1:
R5
R4
5
√
2kaζ = 1, 5 (6.24)
R5
R4
VO,Hall − 3R5
R6
= 1, 5 (6.25)
A l’equacio´ (Eq. 6.24), ζ representa la sensibilitat del sensor d’efecte Hall. Segons el tipus de TC, el
valor del factor de corrent pot ser 1,2 o 1,4. Per tal que el circuit de modulacio´ s’adapti a qualsevol
d’aquests ka, s’ha plantejat la segu¨ent solucio´:
6.4 Components i simulacio´
6.4.1 Components
A continuacio´ s’adjunta dues taules a on es recull els components emprats en els circuits de moni-
toritzacio´ de tensio´ i corrent.
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Component Valor/Model Tolera`ncia
R1 200kΩ 0,1%
R2 (kv = 1, 2) 1.620Ω 1%
R2 (kv = 1, 5) 1.290Ω 1%
R2 (kv = 1, 9) 1.022Ω 1%
R3 2.000Ω 1%
R4 1.000Ω 1%
R5 1.000Ω 1%
R6 1.000Ω 1%
R7 1.000Ω 1%
R8 1.000Ω 1%
C1 10nF 10%
C2 100nF 10%
Amp. op. OP470 -
Taula 6.1: Components del circuit de monitoritzacio´ de tensio´
Component Valor/Model Tolera`ncia
R1 100Ω 1%
R2 1.000Ω 1%
R3 1.000Ω 1%
R4 (ka = 1, 2) 514Ω 1%
R4 (ka = 1, 5) 640Ω 1%
R5 1.000Ω 1%
R6 (ka = 1, 2) 1.027Ω 1%
R6 (ka = 1, 5) 1.460Ω 1%
R7 1.000Ω 1%
C1 100nF 10%
C2 100nF 10%
Sensor Hall ACS712-20A -
Amp. op. AD8672 -
Taula 6.2: Components del circuit de monitoritzacio´ de corrent
6.4.2 Simulacio´
Amb l’objectiu de comprovar el seu correcte funcionament, els circuits de monitoritzacio´ de tensio´ i
corrent han estat simulats amb PSIM pels diferents valors de resiste`ncies i condensadors.
La Figura 6.12 mostra el circuit de tensio´ simulat. El senyal d’entrada e´s un senyal sinusoidal de
corrent altern de 110V i 50Hz generat per una font de tensio´. La tensio´ vi(t) resulta de multiplicar
aquest senyal pel factor de sobretensio´ (que a 6.12 val 1, 9). El gra`fic vi(t)//t mostra el senyal d’entrada
per kv = 1, 2 (en blau), kv = 1, 5 (en vermell) i kv = 1, 9 (en groc). El gra`fic vo(t)//t mostra la forma
d’ona de vo(t) pels diferents kv (es mante´ el codi de colors).
La Figura 6.13 mosra el circuit de corrent simulat. El senyal d’entrada e´s un senyal sinusoidal de
corrent altern de 5A i 50Hz generat per una font de corrent. Aquest senyal de corrent e´s convertit a
un de tensio´, al qual se li aplica la funcio´ f(x) = 0, 1x + 2, 5 per emular el comportament del sensor
d’efecte Hall. El gra`fic i(t)//t mostra el senyal d’entrada per ka = 1, 2 (en verd) i ka = 1, 5 (en
taronja). El gra`fic vo(t)//t mostra la forma d’ona de vo(t) pels diferents ka.
Els amplificadors operacionals emprats en la simulacio´ so´n ideals. No s’ha considerat els errors deguts
a les limitacions esta`tiques i dina`miques definits a l’ape`ndix A. El motiu d’aquesta decisio´ e´s que,
conegudes les especificacions dels amplificadors operacionals reals, e´s pot afirmar que aquests errors
seran d’un ordre molt inferior als mV i mHz. Per tant, els seus efectes so´n menystenibles.
Pa`g. 54 Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-350
-250
-150
50
50
150
250
350
t (s )
vi(
t) 
(V)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
t (s )
vo
(t) 
(s)
50 1022 10n
2000001.9
vi(t)
110*1.4142
1000
2000 1000
1000
1000
1000
100n
vo(t)
3
k
V V
Figura 6.12: Simulacio´ del circuit de tensio´ pels diferents kv
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Figura 6.13: Simulacio´ del circuit de corrent pels diferents ka
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6.5 Disseny i construccio´ de la targeta
En la realitzacio´ del projecte l’autor ha hagut de dissenyar i construir tres plaques diferents.
En primer lloc es va dissenyar la placa CONAMi (Figura 6.14). Els objectius que es perseguien
eren dos. Per un canto´, l’aprententatge del funcionament dels programes OrcAD Capture i OrCAD
Layout. Per altra, apendre i cone`ixer l’electro`nica necessa`ria per integrar el microcontrolador ColdFire
MCF52235-CAL60 en targetes de hardware.
Figura 6.14: Placa CONAMi
La Figura 6.15 mostra la segona targeta realitzada. La seva finalitat era comprovar el correcte fun-
cionament dels circuits de monitoritzacio´ de tensio´ i corrent. Es va muntar sobre una placa de mil
forats.
Figura 6.15: Placa d’assaig dels circuits de monitoritzacio´ de tensio´ i corrent
La targeta ERAVON (Figura 6.16) e´s en si l’objecte d’aquest projecte. Ha estat realitzada en base
als esquemes de la CONAMi i als resultats extrets de la placa de mil forats.
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Figura 6.16: Placa ERAVON
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Cap´ıtol 7
Software implementat
7.1 Entorn de programacio´ i depuracio´
Per aquest projecte s’ha programat un software capac¸ de ser executat pel microcontrolador MCF52235.
El codi del programa esta` escrit en llenguatge C. La compilacio´ i el muntatge es fa a trave´s de
l’entorn de treball CodeWarrior Development Studio (desenvolupat per Freescale). El programador
USB BDM Multilink Cable (fabricat per P&E Microcomputer Systems) permet carregar al xipel
software programat i depurar-lo. El proce´s de depuracio´ permet executar el software, controlar-ne
l’execucio´ i consultar el valor de les variables.
7.2 Cos del software
L’objectiu principal del software programat ha anat encaminat a la lectura de les entrades analo`giques
de tensio´ i corrent, fer-ne un processament i mostrar els resultats via el conversor DAC i via una web.
El processament d’aquestes entrades es composa de quatre tasques:
1. Digitalitzar les entrades analo`giques.
2. Comprovar que estan contingudes entre uns l´ımits superior i inferior.
3. Ca`lcul del seu contingut harmo`nic.
4. Generacio´ d’un historial.
Cont´ınuament el xip digitalitza aquestes entrades a una frequ¨e`ncia Fs. Aquesta frequ¨e`ncia e´s la
mateixa per tots els canals analitzats, i e´s fixada per un dels Programmable Interrupt Timer (PITx)
del microcontrolador. Aquest timer esta` programat perque` funcioni per interrupcions. Aixo` significa
que, per hardware, cada un cert temps (concretament τ = 1/Fs) s’interromp el cicle del programa
i s’executa una tasca en particular. Els valors digitalitzats so´n comparats amb un l´ımit superior i
un d’inferior. En cas de sobrepassar-los (per sobre o per sota respectivament), els enregistra en una
estructura.
Cada 10 segons, el programa calcula el contingut harmo`nic de les entrades analo`giques. Aquest ca`lcul
es duu a terme sequ¨encialment per cadascuna de les entrades, i es realitza en base a les indicacions
de la IEC 61000-4 [16]. Segons aquest esta`ndard el contingut harmo`nic s’ha de determinar aplicant la
DFT a una finestra d’observacio´ de 10 cicles; aquesta finestra, a me´s a me´s, ha de comenc¸ar i acabar
en un pas per zero del senyal. A la seccio´ 7.3 s’explica els passos seguits per conseguir una frequ¨e`ncia
de mostreig Fs en el microcontrolador MCF52235, i tambe´ es justifica la Fs triada.
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El temps de ca`lcul de la DFT es pot escurc¸ar molt significativament si es fa per algun dels algoritmes
de FFT. En aquest projecte s’ha estudiat l’algoritme de la FFT base-2, aplicable si el nombre de
mostres e´s N = 2a, i s’ha generalitzat i programat per un nombre N = 2a · b amb b ≥ 2. Com
s’exposa a 7.4.2, aquesta generalitzacio´ ha estat necessa`ria per compaginar certes restriccions pro`pies
de la programacio´ d’equips embedded. A l’ape`ndix B s’explica aquest algoritme i se n’adjunta el codi
en llenguatge C.
Altres tasques implementades en el software programat so´n:
• Programacio´ dels mo`duls del microcontrolador: RTC, GPIO, I2C i QSPI.
• Programacio´ dels perife`rics de la targeta: DAC, RTC i d´ıodes LED de propo`sit general.
• Aprentatge del funcionament del web server contingut a l’stack TCP/IP InterNiche facilitat per
Freescale.
7.3 Tria de la frequ¨e`ncia de mostreig Fs
La tria de la frequ¨e`ncia de mostreig Fs ha estat una decisio´ clau per garantir el compliment dels
objectius proposats. Aquesta decisio´ s’ha basat en tres premisses:
1. Si la frequ¨e`ncia del senyal entrant a l’ADC e´s 50Hz, 100Hz o 150Hz, aquest senyal
ha de poder ser recuperat a partir del ca`lcul de la DFT de les seves mostres.
La primera condicio´ e´s que Fs que compleixi el Teorema de Nyquist. Aix´ı:
Fs ≥ 2 · fmax = 300Hz (7.1)
Sigui un senyal ana`logic xa(t) de frequ¨e`ncia f :
xa(t) = A sin(2pift) (7.2)
el qual e´s mostrejat a frequ¨e`ncia Fs:
x(n) = A sin
(
2pi
f
Fs
n
)
(7.3)
Suposis que es calcula la DFT de x(n) a partir d’una finestra d’observacio´ de N mostres. Si dels
resultats d’aquesta operacio´ se’n fes la IDFT, l’expressio´ que resultaria seria:
xˆ(n) =
1
N
N−1∑
k=0
X(k)ej2pink/N 0 ≤ n ≤ N − 1 (7.4)
Desenvolupant el sumatori de l’equacio´ (Eq. 7.4), s’arribaria a la segu¨ent expressio´:
xˆ(n) =
Aˆ
N
sin
(
2pi
k
N
n
)
(7.5)
Comparant les pulsacions de les equacions (Eq. 7.3) i (Eq. 7.5):
f
Fs
=
k
N
(7.6)
Per una finestra d’observacio´ de durada 0, 2s (que equival a 10 cicles d’un senyal de 50Hz),
aleshores el nombre de mostres N val:
N = Fs
10
50
=
Fs
5
(7.7)
Introdu¨ınt l’equacio´ (Eq. 7.7) a (Eq. 7.6), resulta:
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f = 5k (7.8)
Com que k ha de ser un nombre natural, de (Eq. 7.8) s’extreu que: per una finestra d’observacio´
de 0, 2s, sempre que la frequ¨e`ncia f sigui un nombre mu´ltiple de 5, x(n) podra` ser reconstru¨ıt
amb exactitud a partir dels resultats del ca`lcul de la DFT.
2. En cas que es volgue´s calcular la DFT de les vuit entrades analo`giques del micro-
controlador, la memo`ria RAM requerida ha de ser inferior al 25% del total.
Si les mostres de cada entrada analo`gica so´n guardades en taules de char deN elements, aleshores
cal disposar d’un espai de: 64 ·N bit.
A me´s a me´s, tambe´ caldra una taula de int de N elements per poder calcular la DFT. La
memo`ria que requerida e´s de: 32 ·N bit.
El total, doncs, ocupara`: (64 + 32)N bit.
3. La frequ¨e`ncia Fs ha de ser sintetitzable pel microcontrolador.
El microcontrolador e´s capac¸ de generar les frequ¨e`ncies de mostreig tals que:
Fs =
30 · 106
PM + 1
(7.9)
essent PM un valor a consignar per l’usuari. PM ha de ser un nombre natural tal que:
0 ≤ PM ≤ 215 − 1 (7.10)
El valor triat per la frequ¨e`ncia de mostreig e´s Fs = 1920Hz. Per aquest valor e´s compleix el Teorema
de Nyquist i, a me´s a me´s, el nombre de mostres de la finestra d’observacio´ e´s:
N = 0, 2Fs = 384 mostres (7.11)
Descomposant aquest nu´mero en nombres primers: N = 384 = 27 ·3. Per aquest N , doncs, l’algoritme
de ca`lcul de la DFT sera` molt eficient. La memo`ria total ocupada per aixo` sera` de 4, 5kB, que suposa
un 14% del total.
7.4 Resultats obtinguts
7.4.1 Conversor DAC
El conversor DAC incorporat la targeta e´s el model AD5308 d’Analog Devices. La seva resolucio´ e´s
de 8-bit i la tensio´ de refere`ncia e´s 3V . Els resultats que se n’han obtingut han estat pitjors del que
s’esperava.
El DAC va ser incorporat per poder reconstruir els senyals de tensio´ i corrent digitalitzats per l’ADC
del microcontrolador. Aquesta reconstruccio´ permetria avaluar (entre d’altres):
• Si el conversor ADC deformava el senyal d’entrada.
• El correcte funcionament de l’algoritme de la DFT programat.
El funcionament del DAC presenta dos greus defectes. Per un canto´, la tensio´ dels senyals de sortida
so´n de l’ordre de 1, 5 vegades me´s grans que el valor consignat. Per l’altre, la relacio´ entre senyal de
sortida i valor consignat no e´s lineal.
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La Figura 7.1 mostra la resposta del DAC quan se li consigna un senyal de dent de serra. Com
s’observa, el senyal de sortida presenta dicontinu¨ıtats significatives i, a me´s a me´s, es mante´ a 3V a
partir d’un cert valor de consigna.
Per aquest motius s’ha desestimat reconstruir els senyals de tensio´ i corrent a partir del DAC. L’autor
del projecte ha decidit fer aquesta tasca “a ma`” accedint a la memo`ria del microcontrolador durant
la depuracio´ del software.
1V/div
Figura 7.1: Senyal generat pel DAC quan es consigna una dent de serra entre 0V i 3V
7.4.2 Ca`lcul d’harmo`nics per un algoritme basat en la FFT base-2
A continuacio´ s’adjunta el resultat del ca`lcul de la DFT de quatre senyals analo`gics.
Els tres primers senyals estudiats so´n senyals sinusoidals de 1, 5V d’amplitud, 1, 5V d’offset i de
frequ¨e`ncies 50Hz, 100Hz i 150Hz respectivament. Per tots tres el ca`lcul de la DFT s’ha fet amb per
Fs = 1920Hz i N = 384 mostres. El quart senyal estudiat e´s tambe´ un senyal sinusoidal de 1, 5V
d’amplitud, 1, 5V d’offset i frequ¨e`ncia 50Hz. Per aquest cas, la frequ¨e`ncia de mostreig i el nombre de
mostres so´n Fs = 8000Hz i N = 1600 mostres.
L’ADC del microcontrolador e´s de 12-bit. La digitalitzacio´ es realitza segons una relacio´ lineal i e´s tal
que:
• Si la tensio´ e´s 0V , aleshores el valor digitalitzat e´s 0000 0000 00002.
• Si la tensio´ e´s 3V , aleshores el valor digitalitzat e´s 1111 1111 11112.
S’ha decidit prescindir dels 4-bit menys significatius dels valors digitalitzats. Generalment, els bits
menys significatius so´n sensibles al soroll ele`ctric i els seu valor no e´s fidedigne. A me´s a me´s, aix´ı es
pot guardar les mostres en paraules de nome´s 8-bit.
Primer senyal: xa(t) = 1, 5 sin(2pi50t) + 1, 5; Fs = 1920Hz; N = 384
El gra`fic superior de la Figura 7.2 mostra el senyal digitalitzat de xa(t). Els valors d’aquesta corba
s’han obtingut durant la depuracio´ del software. Per tal que la forma d’ona es vegi amb me´s nitidesa,
s’ha decidit mostrar x(n) com un trac¸ continu.
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Com s’observa, aquesta corba segueix una tende`ncia sinusoidal. Els defectes me´s remarcables e´s
produeixen als nivells baixos de tensio´. El gra`fic inferior de la Figura 7.2 mostra el mo`dul de |X(k)|
pels diferents k. En aquest gra`fic destaquen tres punts (recollits a la Taula 7.1).
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Figura 7.2: Tractament d’una sinusoide de 50Hz, 1, 5V d’amplitud i 1, 5V d’offset ; Fs = 1920Hz
k X(k) |X(k)|
0 47818 47818, 00
10 2043− j23687 23774, 94
374 2043 + j23687 23774, 94
Taula 7.1: Valors significatius de la DFT de la sinusoide de 50Hz; Fs = 1920Hz
Desfent la DFT a partir d’aquests tres punts:
xˆ(n) =
1
384
[
47818 + 2 · 23774, 94 sin
(
2pi
10
384
n
)]
= 124, 53 + 123, 83 sin
(
2pi
50
1920
n
)
(7.12)
d’on:
xˆa(t) =
3
255
xˆ(n) = 1, 48 + 1, 46 sin (2pi50t) (7.13)
Aix´ı doncs, e´s possible recuperar el senyal entrant a l’ADC a partir dels resultats de la DFT amb un
error inferior al 3%.
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Segon senyal: xa(t) = 1, 5 sin(2pi100t) + 1, 5; Fs = 1920Hz; N = 384
El gra`fic superior de la Figura 7.3 mostra el senyal digitalitzat de xa(t). Aquest senyal segueix una
tende`ncia sinusoidal, i tambe´ presenta petits defectes als nivells baixos de tensio´.
El gra`fic inferior de la Figura 7.3 mostra el mo`dul de |X(k)| pels diferents k. La Taula 7.2 recull el
valor d’aquests tres punts.
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Figura 7.3: Tractament d’una sinusoide de 100Hz, 1, 5V d’amplitud i 1, 5V d’offset ; Fs = 1920Hz
k X(k) |X(k)|
0 48065 47884, 00
20 −339 + j23541 23543, 44
364 −339− j23541 23543, 44
Taula 7.2: Valors significatius de la DFT de la sinusoide de 100Hz; Fs = 1920Hz
Desfent la DFT a partir d’aquests tres punts:
xˆ(n) = 125, 17 + 122, 62 sin
(
2pi
100
1920
n
)
(7.14)
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d’on:
xˆa(t) = 1, 47 + 1, 44 sin (2pi100t) (7.15)
Per aquest cas, e´s possible recuperar el senyal entrant a l’ADC a partir dels resultats de la DFT amb
un error del 4%.
Tercer senyal: xa(t) = 1, 5 sin(2pi150t) + 1, 5; Fs = 1920Hz; N = 384
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Figura 7.4: Tractament d’una sinusoide de 150Hz, 1, 5V d’amplitud i 1, 5V d’offset ; Fs = 1920Hz
k X(k) |X(k)|
0 48421 48421, 00
30 519 + j23573 23578, 71
354 519− j23573 23578, 71
Taula 7.3: Valors significatius de la DFT de la sinusoide de 150Hz; Fs = 1920Hz
Desfent la DFT:
xˆ(n) = 126, 10 + 122, 81 sin
(
2pi
150
1920
n
)
(7.16)
d’on:
xˆa(t) = 1, 48 + 1, 44 sin (2pi150t) (7.17)
Per aquest cas, e´s possible recuperar el senyal entrant a l’ADC a partir dels resultats de la DFT amb
un error del 4%.
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Quart senyal: xa(t) = 1, 5 sin(2pi50t) + 1, 5; Fs = 8000Hz; N = 1600
El motiu de realitzar aquest darrer assaig e´s comprovar si l’increment de la frequ¨e`ncia de mostrig
millora l’error come`s.
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Figura 7.5: Tractament d’una sinusoide de 50Hz, 1, 5V d’amplitud i 1, 5V d’offset ; Fs = 8000Hz
k X(k) |X(k)|
0 202563 202563, 00
10 10539 + j99249 99806, 99
1590 10539− j99249 99806, 99
Taula 7.4: Valors significatius de la DFT de la sinusoide de 50Hz; Fs = 8000Hz
Desfent la DFT:
xˆ(n) = 126, 60 + 124, 76 sin
(
2pi
50
1920
n
)
(7.18)
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d’on:
xˆa(t) = 1, 49 + 1, 47 sin (2pi50t) (7.19)
Per aquest cas, e´s possible recuperar el senyal entrant a l’ADC a partir dels resultats de la DFT amb
un error del 2%.
Haver augmentat la frequ¨e`ncia de mostreig ha millorat l’error come`s. Aquesta millora, pero`, e´s poc
significativa.
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Cap´ıtol 8
Ana`lisi econo`mic i mediambiental
8.1 Ana`lisi econo`mic
A l’ape`ndix E s’hi ha detallat el cost total invertit en la realitzacio´ del projecte, el valor del qual e´s
de 52.087,71e.
Les diferents despeses han estat agrupades en dos grups: cost de construccio´ de la targeta i cost de
disseny i desenvolupament. El valor del primer e´s de 962,48e, mentre que el del segon e´s de 51.125,23e.
Cal fer inc´ıs en que aquests preus no so´n els d’un producte final, sino´ els del desenvolupament d’un
prototip. Per tant, no e´s correcte comparar aquest preu amb el d’altres targetes i equips comercials.
8.2 Ana`lisi mediambiental
Donada la naturalesa del projece, no resulta rellevant una avaluacio´ de l’impacte ambiental. En
cas que es plantege´s la seva produccio´ en se`rie caldria estudiar l’impacte ambiental degut a la seva
fabricacio´. Aquestes consideracions estan recollides a l’ape`ndix F.
Tots els components electro`nics utilitzats compleixen la normativa RoHS (Restriction of the use of
certain Hazardous Substances). Si s’en realitze´s la comercialitzacio´, seria necessari tambe´ una ana`lisi
pel compliment del Reial Decret 208/2005 sobre aparells ele`ctrics i electro`nics i la gestio´ dels seus
residus [17].
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Conclusions
Acabat el projecte es pot concloure que els resultats obtinguts so´n satisfactoris.
La targeta e´s capac¸ de monitoritzar i processar senyals de tensio´ i corrent i presentar els resultats en
una pa`gina web.
L’algoritme de la DFT desenvolupat permet caracteritzar senyals sinusoidals de 50Hz, 100Hz i 150Hz
amb un error inferior al 5%. Aquest algoritme e´s eficient, versa`til i independent de la plataforma de
treball i execucio´.
El conjunt conforma una targeta de monitoritzacio´ flexible, polivalent i de baix cost. A me´s a me´s,
aquesta targeta pot servir com a demo board per aquells que vulguin iniciar-se en la programacio´
d’equips embedded.
A partir d’aquest projecte, la l´ınia de treball me´s immediata ha d’anar encaminada a la programacio´
del bus CAN.
En un futur, caldria incorporar a l’electro`nica de la targeta un conversor DAC diferent i una memo`ria
RAM externa. Seria tambe´ interessant disposar d’un stack TCP/IP amb FTP.
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Ape`ndix A
Limitacions esta`tiques i dina`miques
dels amplificadors operacionals
A.1 Limitacions esta`tiques
A frequ¨e`ncies i guanys moderats, el comportament d’un amplificador operacional comercial e´s ide`ntic
al del model ideal. L’increment de la frequ¨e`ncia i/o del guany, com sempre, n’empitjora les presta-
cions. A me´s a me´s d’aquestes limitacions, que s’estudiaran a l’apartat A.2, n’hi ha d’altres que so´n
independents de l’aplicacio´ i del punt de treball. Generalment, aquestes altres es designen per input-
referred errors i s’engloben com a limitacions esta`tiques. Les me´s comunes so´n: l’input bias current
IB , l’input offset current IOS , i l’input offse voltage VOS .
A.1.1 Input bias current i Input offset current
Els amplificadors operacionals absorveixen petits corrents a trave´s de les entrades. Aquests corrents
introdueixen un error en la tensio´ de sortida.
Generalment, els datasheets donen els valors ma`xims de l’input bias current i de input offset current.
El primer d’aquests, IB , es defineix com la semisuma dels corrents a trave´s de les entrades inversora
i no inversora, in i ip respectivament:
IB =
ip + in
2
(A.1)
El segon d’ells, IOS , es defineix com la difere`ncia entre tots dos corrents:
IOS = ip − in (A.2)
Una forma senzilla d’avaluar l’efecte d’aquests corrents e´s calcular el valor de la tensio´ de sortida quan
les tensions d’entrada so´n zero. El circuit de la Figura A.1 servira` com model d’exemple.
Les equacions que regeixen A.1 so´n:

vo = a (vp − vn)
vo − vn = Rbib
vn = −Raia
vn = −Rcic
vp = −Rdid
ia + ib + ic = in
(A.3)
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Figura A.1: Estimacio´ de l’error degut a IB i IOS
Combinant aquestes equacions:
vo = −RdRaRb +RbRc +RaRc
RaRc
iP +Rcin (A.4)
En abse`ncia de cap senyal d’entrada, a la sortida del circuit apareix una certa tensio´ vo diferent de
zero. Aquesta tensio´ no desitjada e´s un error, i normalment es representa per EOc:
EOc = −RdRaRb +RbRc +RaRc
RaRc
iP +Rbin (A.5)
L’error EO e´s degut u´nicament als corrents ip i in, els quals es poden considerar constants amb
independe`ncia de l’aplicacio´. Pel circuit de la Figura A.1, encara que s’hague´s connectat Ra, Rc i Rd
a tres tensions qualsevol, a l’expressio´ de vo en funcio´ de les entrades hi apareixeria el terme EOc de
l’equacio´ (Eq. A.5) com un summand:
vo = f (va, vc, vd) + EO (A.6)
Com a conclusio´ de l’equacio´ (Eq. A.6), a efectes de ip i in, l’expressio´ de vo es pot determinar
suposant ideal l’amplificador operacional, sumant-li l’error EOc corresponent.
L’equacio´ (Eq. A.5) e´s equivalent a:
EOc =
(
1 +
Rb
Ra||Rc
)[(
(Ra||Rc) ||Rb
)
IN −RdIP
]
(A.7)
Aix´ı, a me´s gran sigui
Rb
Ra||Rc , major sera` l’error EOc.
El circuit de la Figura A.1 e´s una generalitzacio´ dels subcircuits de que` es composen els circuits actius
de modulacio´ exposats al cap´ıtol 6 (seguidor de tensio´, sumador i inversor). Aix´ı, per exemple, de la
Figura A.1 es pot reduir al seguidor de tensio´ canviant:
Ra = Rc =∞
Rb = 0
Rd = 0
EOc = 0V (A.8)
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pel sumador:
Ra = R3
Rb = R5
Rc = R4
Rd = 0
EOc = R5in (A.9)
i per l’inversor:
Ra = R6
Rb = R7
Rc =∞
Rd = 0
EOc = R7in (A.10)
A.1.2 Input offset voltage
En el model ideal de l’amplificador operacional, la tensio´ de sortida e´s proporcional a la difere`ncia de
les tensions de les entrades no inversora i inversora: vo = a(vp − vn). Aix´ı doncs, suposant vp = vn,
la tensio´ vo hauria de ser zero. A la realitat, a causa d’un petit desajust a l’etapa d’entrada de
l’amplificador operacional, vo = 0V per cert valor vp − vn = VOS . Aix´ı doncs:
vo = a (vp + VOS − vn) (A.11)
La tensio´ VOS s’anomena input offset voltage i es modela com una difere`ncia de potencial a l’entrada
no inversora (Figura A.2)
vp
VOS
vn
vo
AO ideal
AO pràctic
Figura A.2: Efecte de VOS sobre un amplificador operacional ideal
Segons el model d’amplificador operacional, varia la polaritat i el valor de VOS , que pot anar dels
mil.livolts als microvolts.
L’error causat per VOS s’avalua de forma semblant a EOc. A mode d’exemple, s’analitzara` el circuit
de la Figura A.3.
Les equacions que descriuren l’equacio´ (Eq. A.3) so´n:
vn =
Ra||Rc
(Ra||Rc) +Rb vo
vp = VOS
vo = a(vp − vn)
a→ +∞
(A.12)
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Figura A.3: Estimacio´ de l’error degut a VOS
d’on:
vo =
(
1 +
Rb
Ra||Rc
)
VOS (A.13)
Eo =
(
1 +
Rb
Ra||Rc
)
VOS (A.14)
En abse`ncia de cap tensio´ a l’entrada, apareix una tensio´ vo 6= 0V a sortida.
El valor de la tensio´ d’offset e´s independent del circuit. Les u´niques variacions so´n degudes a la
temperatura, la tensio´ en modus comu´, les variacions de les tensions d’alimentacio´ i a l’Output Swing.
El para`metre Thermal drift (TC) expressa la variacio´ de VOS respecte la tempeatura (Eq. (A.15).
Per models convencionals, el seu valor e´s de l’ordre dels µV/◦C.
TC(VOS) =
∂VOS
∂T
(A.15)
Els amplificadors operacionals so´n sensibles a la tensio´ en modus comu´ vCM = (vp + vn) /2. El
terme Common-Mode Rejection Ratio (CMRR) relaciona la variacio´ de VOS respect vcm, i en models
convencionals e´s de l’ordre de les desenes de µV/V . Es defineix com defineix com:
1
CMRR
=
∂VOS
∂vCM
(A.16)
El Power-Supply Rejectrion Ratio (PSRR) relaciona la variacio´ de VOS respecte la tensio´ d’alimentacio´
VS :
1
PSRR
=
∂VOS
∂VS
(A.17)
Pels models alimentats amb tensions sime`triques (±15V , ±12V, ...), VS e´s la tensio´ superior (+15V ,
+12V ,...). El terme ∂VOS/∂VS e´s de l’ordre de les centenes de µV/V .
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En amplificadors operacionals reals, el guany a e´s finit. En consequ¨e`ncia, qualsevol fluctuacio´ a la
tensio´ de sortida (Output Swing) canvia la difere`ncia vp − vn. Aquest efecte es pot interpretar com
un canvi de la tensio´ d’offset :
∆VOS =
∆vo
a
(A.18)
Les quatre fonts de variacio´ de VOS so´n independents unes d’altres i, per tant, la variacio´ total que
introdueixen e´s la suma de totes elles. Aix´ı:
VOS = VOS0 + TC(VOS∆T +
∆vp
CMRR
+
∆VS
PSRR
+
∆vo
a
(A.19)
A.2 Limitacions dina`miques
Fins ara s’ha assumit que el guany a dels amplificadors operacionals (el guany en llac¸ obert), era
pra`cticament infinit.
En models comercials el seu valor e´s molt alt fins a una frequ¨e`ncia determinada, a partir de la qual
disminueix a la vegada que s’introdueix un retard en la sortida. Aquestes limitacions tenen una gran
repercussio´ en circuits amb amplificadors operacionals realimentats.
La majoria d’amplificadors operacionals incorporen components per estabilitzar el seu comportament
contra oscil.lacions indesitjades [4]. La resposta d’aquests amplificadors es pot aproximar per:
a(jf) =
ao
1 + j
f
fb
(A.20)
i es denomina resposta de pol dominant. a0 e´s el guany de llac¸ obert a 0Hz, fb e´s la frequ¨e`ncia
de −3dB en llac¸ ober i ft e´s la frequ¨e`ncia de transicio´. En models convencionals, a0 e´s superior als
100dB, fb e´s d’ordre dels Hz i ft e´s de l’ordre dels MHz.
En els circuits actius de modulacio´ de tensio´ i de corrent, la realimentacio´ dels amplificadors e´s
purament resistiva. Els models de comportament de l’inversor, del sumador i del seguidor de tensio´
es poden representar segons el diagrama de la Figura A.5.
De la Figura A.5, l’expressio´ de la resposta en llac¸ en sistemes purament resistius e´s:
A(jf) =
a(jf)
1 + a(jf)M
=
a0
1 + a0M
1 + j
f
fb (1 + a0M)
u
M−1
1 + j
f
fba0M
(A.21)
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Figura A.4: Resposta t´ıpica de llac¸ obert d’un amplificador internament compensat
a(jf)
M
v1
v2
vo
Figura A.5: Diagrama de blocs comu´ als circuits inversor, sumador i seguidor de tensio´
De l’equacio´ (Eq. A.21), la frequ¨e`ncia de −3dB en llac¸ tancat e´s:
fB = fba0M  fb (A.22)
fB  50Hz (A.23)
Aix´ı doncs, les variacions del guany als circuits inversor, sumador i seguidor de tensio´ so´n pra`cticament
menystenibles i, per tant, els senyals de baixa frequ¨e`ncia no pateixen cap atenuacio´.
La limitacio´ deguda a l’Slew-Rate tampoc no causara` cap distorsio´ al senyal. L’Slew-Rate e´s el pendent
ma`xim del senyal de sortida que un amplificador operacional pot generar. El seu efecte es nota en
senyals d’alta frequ¨e`ncia i/o en senyals de gran magnitud.
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Ape`ndix B
Ca`lcul eficient de la DFT basat en
l’algoritme de la FFT base-2
B.1 Metodologia de “divideix i vencera`s”
Els algoritmes computacionalment eficients de ca`lcul de la DFT segueixen l’estrate`gia del “divideix i
vencera`s”. El me`tode e´s descomposar una DFT de N punts en DFTs me´s petites. El conjunt d’algo-
ritmes que es basen en aquest me`tode rep el nom d’algoritmes per la transformada ra`pida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform).
Els algoritmes FFT so´n nome´s aplicables quan el nombre de punts de dades N e´s compost: N = LM .
Particularment, el me`tode e´s molt eficient quan N = rv. Quan es compleixi que r = 2, es parlara`
d’algoritmes per la FFT base-2, que so´n amb difere`ncia els me´s emptrats. En aquesta seccio´ es descriu
el cas particular N = 2a · b , b ≥ 2 . Aquest cas diversifica el nombre de mostres amb el que calcular
la DFT. Per contra, a mesura que b augmenta, l’algoritme perd eficie`ncia.
Es considera el ca`lcul de la DFT d’una sequ¨e`ncia x(n) de N = 2a · b punts (amb b ≥ 2):
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)e−(j2pi/N)kn k = 0, 1, . . . , N − 1 (B.1)
Per comoditat es fara` u´s de la notacio´ WN = e−j2pi/N . Substituint aquesta expressio´ a la darrera
equacio´:
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)W knN k = 0, 1, . . . , N − 1 (B.2)
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Com que N e´s mu´ltiple enter de 2, x(n) es pot separar en dues sequ¨e`ncies de longitud N/2 i que
corresponguin, respectivament, a les mostres parells i a les senars:
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)W knN k = 0, 1, . . . , N − 1
=
N−1∑
n=0
n parell
x(n)W knN +
N−1∑
n=0
n senar
x(n)W knN
=
 2m = nn = 0→ m = 0
n = N → m = N/2

=
N/2−1∑
m=0
x(2m)W k2mN +
N/2−1∑
m=0
x(2m+ 1)W k(2m+1)N
=
N/2−1∑
m=0
f1(m)W k2mN +W
k
N
N/2−1∑
m=0
f2(m)W k2mN (B.3)
com que W 2N = (WN )
2 =
(
e−j2pi/N
)2
= WN/2
X(k) =
N/2−1∑
m=0
f1(m)W k2mN +W
k
N
N/2−1∑
m=0
f2(m)W k2mN =
=
N/2−1∑
m=0
x(2m)W kmN/2 +W
k
N
N/2−1∑
m=0
x(2m+ 1)W kmN/2
=
N/2−1∑
m=0
f1(m)W kmN/2 +W
k
N
N/2−1∑
m=0
f2(m)W kmN/2
= F1(k) +W kNF2(k) k = 0, 1, . . . , N − 1 (B.4)
Per k = 0, 1, . . . , N2 − 1, les funcions F1(k) i F2(k) so´n les DFTs de f1(m) i f2(m). Per la resta de
valors k = N2 ,
N
2 + 1, . . . , N − 1 es compleix que:
W kN/2 =
{
k = k˜ +N/2 ; k˜ ∈ {0, 1, . . . , N/2− 1}
}
= W k˜+N/2N/2
=
(
e
−j2pi
N/2
)k˜+N/2
=
(
e−j2pi
k˜
N/2
)(
e−j2pi
N/2
N/2
)
= −e−j2pi k˜N/2
= −W k˜N/2 (B.5)
Aix´ı, l’equacio´ (Eq. B.4) es pot expressar com:
X(k) = F1(k) +W kNF2(k) k = 0, 1, . . . ,
N
2
− 1 (B.6)
X
(
k +
N
2
)
= F1(k)−W kNF2(k) k = 0, 1, . . . ,
N
2
− 1 (B.7)
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El ca`lcul directe de la DFT de x(n) per l’equacio´ (Eq. B.1) requereix N2 multiplicacions complexes.
Amb les simplificacions. En canvi, si el ca`lcul es fa per (Eq. B.6) i (Eq. B.7), nome´s es realitzen
N2/2 + N/2 multiplicacions complexes. Per un nombre de mostres N gran, aixo` suposa reduir les
multiplicacions, aproximadament, a la meitat.
x(N − 1)
DFT
de N/2 punts
x(5)
x(3)
x(1)
x(N − 2)
DFT
de N/2 punts
x(4)
x(2)
x(0)
Combinar
DFTs
de N/2 punts
F2(N/2− 1)
F2(2)
F2(1)
F2(0)
F1(N/2− 1)
F1(2)
F1(1)
F1(0)
X(0)
X(1)
X(2)
X(N − 1)
...
...
...
...
...
Figura B.1: Resolucio´ amb un u´nic delmat per dos
La funcio´ F1(k) e´s la DFT de la sequ¨e`ncia f1(m). Si la longitud de f1(m) fos un mu´ltiple enter de 2,
aleshores el ca`lcul de F1(k) es podria agilitzar seguint el mateix me`tode que per X(k).
F1(k) =
N/2−1∑
m=0
f1(m)W kmN k = 0, 1, . . . , N/2− 1
=
N/2−1∑
m=0
m parell
f1(m)W kmN/2 +
N/2−1∑
m=0
m senar
f1(m)W kmN/2
=
 2l = mm = 0→ l = 0
m = N/2→ l = N/4

=
N/4−1∑
l=0
f1(2l)W k2lN/2 +
N/4−1∑
l=0
f1(2l + 1)W
k(2l+1)
N/2
=
N/4−1∑
l=0
f1(2l)W klN/4 +W
k
N/2
N/4−1∑
l=0
f1(2l + 1)W klN/4
=
N/4−1∑
l=0
g1(l)W klN/2 +W
k
N/2
N/4−1∑
l=0
g2(l)W klN/2
= G1(k) +W klN/2G2(k) (B.8)
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Ana`logament per F2(k):
F2(k) =
N/2−1∑
m=0
f2(m)W kmN k = 0, 1, . . . , N/2− 1
=
N/2−1∑
m=0
m parell
f2(m)W kmN/2 +
N/2−1∑
m=0
m senar
f2(m)W kmN/2
= . . .
=
N/4−1∑
l=0
gˆ1(l)W klN/2 +W
k
N/2
N/4−1∑
l=0
gˆ2(l)W klN/2
= Gˆ1(k) +W klN/2Gˆ2(k) (B.9)
Per k = 0, 1, . . . , N4 −1, les funcions G1(k), G2(k), Gˆ1(k) i Gˆ2(k) so´n les DFTs de g1(m), g2(m), gˆ1(m)
i gˆ2(m). Per la resta de valors k = N4 ,
N
4 + 1, . . . ,
N
4 − 1 es compleix que:
W kN/4 =
{
k = k˜ +N/4 ; k˜ ∈ {0, 1, . . . , N/4− 1}
}
= W k˜+N/4N/4
= −W k˜N/4 (B.10)
Aix´ı, es pot expressar F1(k) i F2(k) com:
F1(k) = G1(k) +W kN/2G2(k)
F1(k +N/4) = G1(k)−W kN/2G2(k)
k = 0, 1, . . . , N/4− 1 (B.11)
F2(k) = Gˆ1(k) +W kN/2Gˆ2(k)
F2(k +N/4) = Gˆ1(k)−W kN/2Gˆ2(k)
k = 0, 1, . . . , N/4− 1 (B.12)
Si a B.1 s’hague´s fet a les mostres un segon delmat per dos, la resolucio´ del ca`lcul de la DFT seguiria
un proce´s tal com B.2.
Per un nombre de mostres N = 2a · b amb b ≥ 2, aquest me`tode es podria aplicar a vegades. Aixo`
equival a dir que es farien 2a DFTs de b valors, i 1 + 2 + 4 + · · · + a − 1 combinacions. Les mostres
de x(n) que intervindrien en el ca`lcul de cada DFT so´n:
{x(n), x(n+ 2a), x(n+ 2 · 2a), x(n+ 3 · 2a), . . . } n ∈ {0, 1, 2, . . . , 2a − 1}
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x(N − 1)
x(11)
x(7)
x(3)
x(N − 3)
x(9)
x(5)
x(1)
x(N − 2)
x(10)
x(6)
x(2)
x(N − 4)
x(8)
x(4)
x(0)
...
...
...
...
DFT
de N/4 punts
DFT
de N/4 punts
DFT
de N/4 punts
DFT
de N/4 punts
Gˆ2(N/4− 1)
Gˆ2(2)
Gˆ2(1)
Gˆ2(0)
Gˆ1(N/4− 1)
Gˆ1(2)
Gˆ1(1)
Gˆ1(0)
G2(N/4− 1)
G2(2)
G2(1)
G2(0)
G1(N/4− 1)
G1(2)
G1(1)
G1(0)
...
...
...
...
Combinar
DFTs
de N/4 punts
Combinar
DFTs
de N/4 punts
F2(N/2− 1)
F2(2)
F2(1)
F2(0)
F1(N/2− 1)
F1(2)
F1(1)
F1(0)
...
...
Combinar
DFTs
de N/2 punts
X(N − 1)
X(2)
X(1)
X(0)
...
Figura B.2: Resolucio´ amb dos delmats per dos
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La dificultat en l’aplicacio´ de l’algoritme de la FFT rau en saber en quin e´s ordre s’ha de calcular les
DFTs. La figura anterior e´s un exemple fet per un nombre de mostres N = 22 · b amb b ≥ 2 en el qual
els passos han estat:
1r) Ca`lcul de G1(k) = DFT
(
x(0), x(4), x(8), . . . , x(N − 4))
2n) Ca`lcul de G2(k) = DFT
(
x(2), x(6), x(10), . . . , x(N − 2))
3r) Ca`lcul de Gˆ1(k) = DFT
(
x(1), x(5), x(9), . . . , x(N − 3))
4t) Ca`lcul de Gˆ2(k) = DFT
(
x(3), x(7), x(11), . . . , x(N − 1))
Per determinar l’ordre a seguir nome´s cal expressar els ı´ndexos n = {0, 1, 2, . . . , 2a − 1} en binari, i
invertir la posicio´ dels bits. Vegis els segu¨ents exemples:
a = 2
(m1m0) → (m0m1) Ordre
n=0 (00) → (00) 1r
n=1 (01) → (10) 3r
n=2 (10) → (01) 2n
n=3 (11) → (11) 4t
Taula B.1: Ordre en l’algoritme de la FFT per a = 2
a = 3
(m2m1m0) → (m0m1m2) Ordre
n=0 (000) → (000) 1r
n=1 (001) → (100) 5e
n=2 (010) → (010) 3r
n=3 (011) → (110) 7e
n=4 (100) → (001) 2n
n=5 (101) → (101) 6e
n=6 (110) → (011) 4t
n=7 (111) → (111) 8e
Taula B.2: Ordre en l’algoritme de la FFT per a = 3
A la pra`ctica el que es pot fer e´s guardar aquest ordre en una taula T ind[ ] de 2a valors. A la
primera casella es guardaria l’´ındex n a partir del qual es fa la primera DFT, a la segona l’´ındex n de
la segona DFT, etc. Aix´ı mateix, tambe´ es podria disposar d’una taula T xn[ ] de longitud N per
guardar x(n) = {x(0), x(1), x(2), . . . , x(N − 1)}, i d’una taula T xr[ ] de longitud N pels resultats
de cadascuna de les DFTs.
Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors Pa`g. 87
El ca`lcul de les DFTs seguiria el segu¨ent proce´s
• Llegir de primera casella de T ind[ ] el primer ı´ndex n
• Calcular la DFT de {x(n), x(n+ 2a), x(n+ 2 · 2a), x(n+ 3 · 2a), . . . }
• Guardar els resultats a les primeres b caselles de T xr[ ]
• Llegir la segona casella de T ind[ ] per trobar el segon ı´ndex n
• Calcular la DFT de {x(n), x(n+ 2a), x(n+ 2 · 2a), x(n+ 3 · 2a), . . . }
• Guardar els resultats a les segu¨ents b caselles de T xr[ ]
. . .
• Llegir la darrera casella de T ind[ ]
• Calcular la DFT de {x(n), x(n+ 2a), x(n+ 2 · 2a), x(n+ 3 · 2a), . . . }
• Guardar els resultats a les u´ltimes b caselles de T xr[ ]
La figura B.3 esquematitza en un diagrama de blocs els passos que cal seguir per calcular les DFT.
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Inici
?
i = 0
?
n = T ind[i]
?
k = 0
?
Gi(k) = DFT
`
x(n), x(n+ 2a), x(n+ 2 · 2a), x(n+ 3 · 2a), . . . ´
x(n) = T xn[n]
x(n+ 2a) = T xn[n+ 2a]
x(n+ 2 · 2a) = T xn[n+ 2 · 2a]
x(n+ 3 · 2a) = T xn[n+ 3 · 2a]
. . .
?
T xr[j] = Gi(k)
?
k = k + 1
j = j + 1
?
k > N/4− 1
k ≤ N/4− 1
ff
i = i+ 1
?
ff
i ≤ 4− 1
i > 4− 1
Fi
Figura B.3: Diagrama de blocs del ca`lcul de les DFT
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B.2 Codi en llenguatge C dels fitxers AdaptarDFT.c i
MyDFTAdaptat.c
Un aspecte clau en aquest projecte ha estat la programacio´ de l’algoritme de la FFT per N = 2a · b
pel microcontrolador MCF52235. Aquest xip no e´s capac¸ de realitzar funcions trigonome`triques, ni
treballar amb expressions exponencials, ni gestionar nombres complexes. Aquests tres ı´tems, pero`,
apareixen cont´ınuament en la resolucio´ de la FFT.
De l’estudi de les equacions plantejades a la seccio´ anterior e´s fa`cil adonar-se de que, conegut el
nombre de mostres N , es pot determinar tots els angles que intervenen tant en el proce´s de ca`lcul de
les DFT com en les posteriors combinacions de les DFT. Per tant, e´s factible tabular el cosinus i el
sinus d’aquests angles i que el programa accedeixi a aquests valors a cada torn. Per tal d’estalviar
memo`ria RAM del xip, aquests valors han estat multiplicats per un nombre major que 100 i que sigui
una pote`ncia de 2; se n’han eliminat els decimals, i els resultats han estat guardats en taules d’enters.
El funcionament del programa AdaptarDFT.c e´s, introdu¨ıts els valors N , a, b i de la resolucio´, genera
el fitxer MyDFTAdaptat.c. Aquest u´ltim conte´ el codi de l’algoritme de la FFT per N = 2a · b, amb
les tabulacions dels cosinus i dels sinus de tots els angles que hi intervinguin.
El programa AdaptarDFT.c e´s executable en un ordinador, i fa la FFT de la funcio´ definida per
ASSAIG. A continuacio´ s’adjunta el codi de AdaptarDFT.c:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <float.h>
#include <math.h>
#define A 7
#define B 3
#define N_MAX 384
#define AMP 1.5
#define PI 3.1416
#define FS 1920
#define ASSAIG (int)floor(((AMP*sin(2*PI*50/FS*n)+1.5)/3*4095)/16)
#define COMETES 0x22
#define TANTX100 0x25
#define BARRA 0x5C
#define RESOLUCIO 512
void EscriureCapsaleres(FILE *p);
void EscriureSenyalAssaig(FILE *p);
void EscriureTaulaOrdre(FILE *p);
void EscriureTaulaCosinusDFT(FILE *p);
void EscriureTaulaSinusDFT(FILE *p);
void EscriureTaulaCosinusCombinacio(FILE *p,int n,int N);
void EscriureTaulaSinusCombinacio(FILE *p,int n,int N);
float Arrodonir(float a);
void EscriureIniciCos(FILE *p);
void EscriureDefinicioDeVariables(FILE *p);
void EscriureCalculDFT(FILE *p);
void EscriureCombinacio(FILE *p);
void EscriureFiCos(FILE *p);
int SimetriaBits(short s);
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int main (void){
FILE *p_arxiu_origen;
FILE *p_arxiu_desti;
int num_combinacio=1;
int N_combinacio=B;
p_arxiu_desti = fopen("MyDFTAdaptat.c","w");
EscriureCapsaleres(p_arxiu_desti);
EscriureSenyalAssaig(p_arxiu_desti);
EscriureTaulaOrdre(p_arxiu_desti);
EscriureTaulaCosinusDFT(p_arxiu_desti);
EscriureTaulaSinusDFT(p_arxiu_desti);
while(num_combinacio<=A){
EscriureTaulaCosinusCombinacio(p_arxiu_desti,num_combinacio,N_combinacio);
EscriureTaulaSinusCombinacio(p_arxiu_desti,num_combinacio,N_combinacio);
num_combinacio++;
N_combinacio=N_combinacio*2;
}
EscriureIniciCos(p_arxiu_desti);
EscriureDefinicioDeVariables(p_arxiu_desti);
EscriureCalculDFT(p_arxiu_desti);
EscriureCombinacio(p_arxiu_desti);
EscriureFiCos(p_arxiu_desti);
fclose(p_arxiu_origen);
fclose(p_arxiu_desti);
return 0;
}
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void EscriureCapsaleres(FILE *p){
fprintf(p,"#include <stdio.h>\n");
fprintf(p,"#include <stdlib.h>\n");
fprintf(p,"#include <float.h>\n");
fprintf(p,"#include <math.h>\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"#define A %d\n", A);
fprintf(p,"#define B %d\n", B);
fprintf(p,"#define N_MAX %d\n", N_MAX);
fprintf(p,"#define N_A %d\n", (int)pow(2,A));
fprintf(p,"#define AMP %f\n", AMP);
fprintf(p,"\n");
}
void EscriureSenyalAssaig(FILE *p){
int n=0;
int m=0;
fprintf(p,"//Senyal d’entrada x(n)\n");
fprintf(p,"const int t_xn[N_MAX] = {\n");
while(n<N_MAX){
m=0;
while((m<10)&&(n!=(N_MAX-1))){
fprintf(p, " %d,",ASSAIG);
m++;
n++;
}
if (n!=(N_MAX-1)){
fprintf(p,"\n");
}
else{
fprintf(p," %d };\n",ASSAIG);
n++;
}
}
fprintf(p,"\n");
}
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void EscriureTaulaOrdre(FILE *p){
int m;
unsigned short s;
unsigned short s_max;
int ordre;
int N_2A=pow(2,A);
fprintf(p,"//Taula d’ordre t_ordre\n");
fprintf(p,"const int t_ordre[%d] = {\n",N_2A);
s=0;
s_max=pow(2,16)-1;
m=0;
while(s<s_max){
ordre=SimetriaBits(s);
if ((ordre<N_2A)&&(ordre!=(N_2A-1))){
if (m<10){
m++;
}
else{
m=0;
fprintf(p,"\n");
}
fprintf(p," %d,",ordre);
}
else if ((ordre<N_2A)&&(ordre==(N_2A-1))){
fprintf(p, "%d };\n",ordre);
}
s++;
}
}
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void EscriureTaulaCosinusDFT(FILE *p){
int k=0;
int n=0;
float valor;
int tamany_taula=pow(B,2);
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"//Taula del cosinus dels angles emprats en el c~A lcul de les DFT\n");
fprintf(p,"const int t_cosDFT[%d]={",tamany_taula);
while(k<B){
n=0;
while(n<B){
valor=cos(-2*PI/B*k*n)*RESOLUCIO;
valor=Arrodonir(valor);
if((k!=B-1)||(n!=B-1)){
fprintf(p," %d,",(int)valor);
}
else if((k==B-1)&&(n==B-1)){
fprintf(p," %d };",(int)valor);
}
n++;
}
k++;
}
fprintf(p,"\n");
}
Pa`g. 94 Disseny i construccio´ d’un equip per a la monitoritzacio´ de transformadors
void EscriureTaulaSinusDFT(FILE *p){
int k=0;
int n=0;
float valor;
int tamany_taula=pow(B,2);
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"//Taula del sinus dels angles emprats en el c~A lcul de les DFT\n");
fprintf(p,"const int t_sinDFT[%d]={",tamany_taula);
while(k<B){
n=0;
while(n<B){
valor=sin(-2*PI/B*k*n)*RESOLUCIO;
valor=Arrodonir(valor);
if((k!=B-1)||(n!=B-1)){
fprintf(p," %d,",(int)valor);
}
else if((k==B-1)&&(n==B-1)){
fprintf(p," %d };",(int)valor);
}
n++;
}
k++;
}
fprintf(p,"\n");
}
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void EscriureTaulaCosinusCombinacio(FILE *p,int n,int N){
int k=0;
int m=0;
float valor=0;
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio %d\n",n);
fprintf(p,"const int t_cosinus_combinacio%d[%d]={\n",n,N);
while(k<N){
m=0;
while((m<10)&&(k<N)){
valor=Arrodonir(cos(2*PI/(2*N)*k)*RESOLUCIO);
if(k!=N-1){
fprintf(p," %d,",(int)valor);
}
else if(k==N-1){
fprintf(p," %d\n",(int)valor);
fprintf(p,"};");
}
m++;
k++;
}
fprintf(p,"\n");
}
}
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void EscriureTaulaSinusCombinacio(FILE *p,int n,int N){
int k=0;
int m=0;
float valor=0;
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio %d\n",n);
fprintf(p,"const int t_sinus_combinacio%d[%d]={\n",n,N);
while(k<N){
m=0;
while((m<10)&&(k<N)){
valor=Arrodonir(sin(0-2*PI/(2*N)*k)*RESOLUCIO);
if(k!=N-1){
fprintf(p," %d,",(int)valor);
}
else if(k==N-1){
fprintf(p," %d\n",(int)valor);
fprintf(p,"};");
}
m++;
k++;
}
fprintf(p,"\n");
}
}
float Arrodonir(float a){
float superior=ceil(a);
float inferior=floor(a);
if(a+0.5>=superior){
return superior;
}
else if(a+0.5<superior){
return inferior;
}
}
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int SimetriaBits(short s){
int t[16];
int ordre=0;
int aux=1;
int pos=15;
while(pos>=0){
if ((s&aux)==aux){
t[pos]=1;
ordre=ordre+pow(2,pos);
}
else{
t[pos]=0;
}
aux=aux*2;
pos--;
}
return ordre;
}
void EscriureIniciCos(FILE *p){
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"//*****************************************************\n");
fprintf(p,"//Inici de l’algoritme de la FFT per N=2^A*B\n");
fprintf(p,"//*****************************************************\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"int main(void){\n");
fprintf(p,"\n");
}
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void EscriureDefinicioDeVariables(FILE *p){
int num_mostra=0;
fprintf(p,"int t_DFT_re[N_MAX];\n");
fprintf(p,"int t_DFT_im[N_MAX];\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"int index_t_ordre=0;\n");
fprintf(p,"int index_t_DFT=0;\n");
fprintf(p,"int index_t_cosDFT=0;\n");
fprintf(p,"int index_t_sinDFT=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"int aux1_re=0;\n");
fprintf(p,"int aux1_im=0;\n");
fprintf(p,"int aux2_re=0;\n");
fprintf(p,"int aux2_im=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"int g1_re=0;\n");
fprintf(p,"int g1_im=0;\n");
fprintf(p,"int g2_re=0;\n");
fprintf(p,"int g2_im=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"int k=0;\n");
fprintf(p,"int salt=B;\n");
fprintf(p,"int num_combinacio=1;\n");
fprintf(p,"int N_combinacio=B;\n");
fprintf(p,"\n");
while(num_mostra<B){
fprintf(p,"int xn%d;\n",num_mostra);
num_mostra++;
}
fprintf(p,"\n");
}
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void EscriureCalculDFT(FILE *p){
int index_t_ordre=0;
int index_t_DFT=0;
int index_t_cosDFT=0;
int num_mostra=0;
int salt;
int k=0;
fprintf(p,"//Inici del c~A lcul de les DFT\n");
fprintf(p,"while(index_t_ordre<N_A){\n");
fprintf(p,"\n");
while(num_mostra<B){
salt=pow(2,A)*num_mostra;
fprintf(p,"xn%d=t_xn[t_ordre[index_t_ordre]+%d];\n",num_mostra,salt);
num_mostra++;
}
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"k=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"index_t_cosDFT=0;\n");
fprintf(p,"index_t_sinDFT=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"while(k<B){\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"t_DFT_re[index_t_DFT]=(");
num_mostra=0;
while(num_mostra<B){
if(num_mostra!=B-1){
fprintf(p,"xn%d*t_cosDFT[index_t_cosDFT+%d]+",num_mostra,num_mostra);
}
else if(num_mostra==B-1){
fprintf(p,"xn%d*t_cosDFT[index_t_cosDFT+%d])/%d;\n",num_mostra,num_mostra,
RESOLUCIO);
}
num_mostra++;
}
fprintf(p,"\n");
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fprintf(p,"t_DFT_im[index_t_DFT]=(");
num_mostra=0;
while(num_mostra<B){
if(num_mostra!=B-1){
fprintf(p,"xn%d*t_sinDFT[index_t_sinDFT+%d]+",num_mostra,num_mostra);
}
else if(num_mostra==B-1){
fprintf(p,"xn%d*t_sinDFT[index_t_sinDFT+%d])/%d;\n",num_mostra,
num_mostra,RESOLUCIO);
}
num_mostra++;
}
fprintf(p,"printf(%cX(%cd) = %cd %cd %cn%c,index_t_DFT,t_DFT_re[index_t_DFT],
t_DFT_im[index_t_DFT]);\n",COMETES,TANTX100,TANTX100,TANTX100,BARRA,COMETES);
fprintf(p,"index_t_cosDFT=index_t_cosDFT+B;\n");
fprintf(p,"index_t_sinDFT=index_t_sinDFT+B;\n");
fprintf(p,"index_t_DFT++;\n");
fprintf(p,"k++;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"}\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"index_t_ordre++;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"}\n");
}
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void EscriureCombinacio(FILE *p){
int num_combinacio=1;
int k=0;
int salt=B;
fprintf(p,"//Inici de les combinacions\n");
fprintf(p,"while(num_combinacio<=A){\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"index_t_DFT=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"while(index_t_DFT<(N_MAX-N_combinacio)){\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"k=0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"while(k<N_combinacio){\n");
fprintf(p,"aux1_re=t_DFT_re[index_t_DFT+k];\n");
fprintf(p,"aux1_im=t_DFT_im[index_t_DFT+k];\n");
fprintf(p,"aux2_re=t_DFT_re[index_t_DFT+k+salt];\n");
fprintf(p,"aux2_im=t_DFT_im[index_t_DFT+k+salt];\n");
fprintf(p,"g1_re=aux1_re;\n");
fprintf(p,"g1_im=aux1_im;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"switch(num_combinacio)\n");
fprintf(p,"{\n");
num_combinacio=7;
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while(num_combinacio>=1){
fprintf(p,"case %d:\n",num_combinacio);
fprintf(p,"g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio%d[k]/%d-
aux2_im*t_sinus_combinacio%d[k]/%d;\n",num_combinacio,RESOLUCIO,
num_combinacio,RESOLUCIO);
fprintf(p,"g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio%d[k]/%d+
aux2_re*t_sinus_combinacio%d[k]/%d;\n",num_combinacio,RESOLUCIO,
num_combinacio,RESOLUCIO);
fprintf(p,"break;\n");
num_combinacio--;
}
fprintf(p,"}\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"t_DFT_re[index_t_DFT+k]=g1_re+g2_re;\n");
fprintf(p,"t_DFT_im[index_t_DFT+k]=g1_im+g2_im;\n");
fprintf(p,"t_DFT_re[index_t_DFT+k+salt]=g1_re-g2_re;\n");
fprintf(p,"t_DFT_im[index_t_DFT+k+salt]=g1_im-g2_im;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"k++;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"}\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"index_t_DFT=index_t_DFT+2*N_combinacio;\n");
fprintf(p,"}\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"salt=2*salt;\n");
fprintf(p,"N_combinacio=2*N_combinacio;\n");
fprintf(p,"num_combinacio++;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"}\n");
}
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void EscriureFiCos(FILE *p){
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"return 0;\n");
fprintf(p,"\n");
fprintf(p,"}");
}
Si s’execute´s Adaptar.c amb les definicions d’entrada s’obtindria el segu¨ent codi MyDFTAdaptat.c:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <float.h>
#include <math.h>
#define A 7
#define B 3
#define N_MAX 384
#define N_A 128
#define AMP 1.500000
//Senyal d’entrada x(n)
const int t_xn[N_MAX] = {
127, 148, 169, 188, 205, 221, 234, 244, 251, 255,
255, 252, 246, 236, 224, 209, 191, 173, 152, 132,
111, 90, 71, 53, 37, 23, 13, 5, 1, 0,
...
50, 67, 86, 107
};
//Taula d’ordre t_ordre
const int t_ordre[128] = {
0, 64, 32, 96, 16, 80, 48, 112, 8, 72,
40, 104, 24, 88, 56, 120, 4, 68, 36, 100, 20,
84, 52, 116, 12, 76, 44, 108, 28, 92, 60, 124,
2, 66, 34, 98, 18, 82, 50, 114, 10, 74, 42,
106, 26, 90, 58, 122, 6, 70, 38, 102, 22, 86,
54, 118, 14, 78, 46, 110, 30, 94, 62, 126, 1,
65, 33, 97, 17, 81, 49, 113, 9, 73, 41, 105,
25, 89, 57, 121, 5, 69, 37, 101, 21, 85, 53,
117, 13, 77, 45, 109, 29, 93, 61, 125, 3, 67,
35, 99, 19, 83, 51, 115, 11, 75, 43, 107, 27,
91, 59, 123, 7, 71, 39, 103, 23, 87, 55, 119,
15, 79, 47, 111, 31, 95, 63,127 };
//Taula del cosinus dels angles emprats en el calcul de les DFT
const int t_cosDFT[9]={ 512, 512, 512, 512, -256, -256, 512, -256, -256 };
//Taula del sinus dels angles emprats en el c~A lcul de les DFT
const int t_sinDFT[9]={ 0, 0, 0, 0, -443, 443, 0, 443, -443 };
//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 1
const int t_cosinus_combinacio1[3]={
512, 256, -256
};
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//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 1
const int t_sinus_combinacio1[3]={
0, -443, -443
};
//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 2
const int t_cosinus_combinacio2[6]={
512, 443, 256, 0, -256, -443
};
//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 2
const int t_sinus_combinacio2[6]={
0, -256, -443, -512, -443, -256
};
//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 3
const int t_cosinus_combinacio3[12]={
512, 495, 443, 362, 256, 133, 0, -133, -256, -362,
-443, -495
};
//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 3
const int t_sinus_combinacio3[12]={
0, -133, -256, -362, -443, -495, -512, -495, -443, -362,
-256, -133
};
//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 4
const int t_cosinus_combinacio4[24]={
512, 508, 495, 473, 443, 406, 362, 312, 256, 196,
133, 67, 0, -67, -133, -196, -256, -312, -362, -406,
-443, -473, -495, -508
};
//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 4
const int t_sinus_combinacio4[24]={
0, -67, -133, -196, -256, -312, -362, -406, -443, -473,
-495, -508, -512, -508, -495, -473, -443, -406, -362, -312,
-256, -196, -133, -67
};
//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 5
const int t_cosinus_combinacio5[48]={
512, 511, 508, 502, 495, 485, 473, 459, 443, 426,
406, 385, 362, 338, 312, 284, 256, 226, 196, 165,
...
-443, -459, -473, -485, -495, -502, -508, -511
};
//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 5
const int t_sinus_combinacio5[48]={
0, -33, -67, -100, -133, -165, -196, -226, -256, -284,
-312, -338, -362, -385, -406, -426, -443, -459, -473, -485,
...
-256, -226, -196, -165, -133, -100, -67, -33
};
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//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 6
const int t_cosinus_combinacio6[96]={
512, 512, 511, 510, 508, 505, 502, 499, 495, 490,
485, 479, 473, 466, 459, 452, 443, 435, 426, 416,
...
-502, -505, -508, -510, -511, -512
};
//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 6
const int t_sinus_combinacio6[96]={
0, -17, -33, -50, -67, -83, -100, -116, -133, -149,
-165, -180, -196, -211, -226, -241, -256, -270, -284, -298,
...
-100, -83, -67, -50, -33, -17
};
//Taula del cosinus dels angles emprats en la combinacio 7
const int t_cosinus_combinacio7[192]={
512, 512, 512, 511, 511, 510, 510, 509, 508, 506,
505, 504, 502, 500, 499, 497, 495, 492, 490, 487,
...
-512, -512
};
//Taula del sinus dels angles emprats en la combinacio 7
const int t_sinus_combinacio7[192]={
0, -8, -17, -25, -33, -42, -50, -59, -67, -75,
-83, -92, -100, -108, -116, -124, -133, -141, -149, -157,
...
-17, -8
};
//*****************************************************
//Inici de l’algoritme de la FFT per N=2^A*B
//*****************************************************
int main(void){
int t_DFT_re[N_MAX];
int t_DFT_im[N_MAX];
int index_t_ordre=0;
int index_t_DFT=0;
int index_t_cosDFT=0;
int index_t_sinDFT=0;
int aux1_re=0;
int aux1_im=0;
int aux2_re=0;
int aux2_im=0;
int g1_re=0;
int g1_im=0;
int g2_re=0;
int g2_im=0;
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int k=0;
int salt=B;
int num_combinacio=1;
int N_combinacio=B;
int xn0;
int xn1;
int xn2;
//Inici del c~A lcul de les DFT
while(index_t_ordre<N_A){
xn0=t_xn[t_ordre[index_t_ordre]+0];
xn1=t_xn[t_ordre[index_t_ordre]+128];
xn2=t_xn[t_ordre[index_t_ordre]+256];
k=0;
index_t_cosDFT=0;
index_t_sinDFT=0;
while(k<B){
t_DFT_re[index_t_DFT]=(xn0*t_cosDFT[index_t_cosDFT+0]+xn1*t_cosDFT[index_t_cosDFT+1]+
xn2*t_cosDFT[index_t_cosDFT+2])/512;
t_DFT_im[index_t_DFT]=(xn0*t_sinDFT[index_t_sinDFT+0]+xn1*t_sinDFT[index_t_sinDFT+1]+
xn2*t_sinDFT[index_t_sinDFT+2])/512;
index_t_cosDFT=index_t_cosDFT+B;
index_t_sinDFT=index_t_sinDFT+B;
index_t_DFT++;
k++;
}
index_t_ordre++;
}
//Inici de les combinacions
while(num_combinacio<=A){
index_t_DFT=0;
while(index_t_DFT<(N_MAX-N_combinacio)){
k=0;
while(k<N_combinacio){
aux1_re=t_DFT_re[index_t_DFT+k];
aux1_im=t_DFT_im[index_t_DFT+k];
aux2_re=t_DFT_re[index_t_DFT+k+salt];
aux2_im=t_DFT_im[index_t_DFT+k+salt];
g1_re=aux1_re;
g1_im=aux1_im;
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switch(num_combinacio)
{
case 7:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio7[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio7[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio7[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio7[k]/512;
break;
case 6:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio6[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio6[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio6[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio6[k]/512;
break;
case 5:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio5[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio5[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio5[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio5[k]/512;
break;
case 4:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio4[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio4[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio4[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio4[k]/512;
break;
case 3:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio3[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio3[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio3[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio3[k]/512;
break;
case 2:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio2[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio2[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio2[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio2[k]/512;
break;
case 1:
g2_re=aux2_re*t_cosinus_combinacio1[k]/512-aux2_im*t_sinus_combinacio1[k]/512;
g2_im=aux2_im*t_cosinus_combinacio1[k]/512+aux2_re*t_sinus_combinacio1[k]/512;
break;
}
t_DFT_re[index_t_DFT+k]=g1_re+g2_re;
t_DFT_im[index_t_DFT+k]=g1_im+g2_im;
t_DFT_re[index_t_DFT+k+salt]=g1_re-g2_re;
t_DFT_im[index_t_DFT+k+salt]=g1_im-g2_im;
k++;
}
index_t_DFT=index_t_DFT+2*N_combinacio;
}
salt=2*salt;
N_combinacio=2*N_combinacio;
num_combinacio++;
}
return 0;
}
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Ape`ndix C
Busos se`rie s´ıncrons
C.1 Introduccio´
Els busos de comunicacio´ se`rie van sorgir com a resposta a la necessitat de poder interconnectar
diferents dispositius. Els busos permeten reduir el nombre de pistes necessa`ries en un circuit impre`s
(disminuint-ne la complexitat), i limitar el nombre de pinsque els microcotroladors dediquen a les
comunicacions. Un altre avantatge d’aquesta mena d’interf´ıcies e´s que es pot ampliar fa`cilment les
seves capacitats sense modificar el connexionat (cosa que no sempre passa amb les paral.leles, per
exemple).
En l’actualitat, dada la popularitat d’aquesta mena d’interf´ıecies en dissenys basats en microcon-
troladors, existeixen diversos esta`ndards de busos se`rie que permeten la interconnexio´ de perife`rics
comercials de diferents fabricants. Dos dels principals esta`ndards so´n l’I2C i l’SPI.
C.2 El bus I2C (Inter-Integrated Circuit)
C.2.1 Introduccio´
El bus I2C e´s una interconnexio´ se`rie de dos fils, s´ıncrona i bidireccional. Originalment va ser desen-
volupat per Philips Semiconductor (actualment NXP Semiconductors) com un projecte intern. Aquest
projecte tenia per objectiu comunicar diversos chips de Philips amb un bus bidireccional de dos fils.
L’any 1992 es va publicar la versio´ 1.0 del bus I2C. En aquesta primera revisio´ es va introduir un mode
ra`pid que millorava la velocitat l´ımit original de 100kbit/s fins els 400kbit/s. Tambe´ es va afegir un
mode de direccionament de 10-bit complementari al de 7-bit emprat fins aleshores.
Sis anys me´s tard, el 1998, va sortir la reversio´ 2.0. Es va incloure un mode d’alta velocitat que permet
assolir els 3, 4Mbit/s i es va definir unes especificacions ele`ctriques per poder connectar circuits de
baixa tensio´ d’alimentacio´. L’I2C ja era un esta`ndar de facto mundialment emprat per diversos
fabricants en me´s de 1.000 circuits integrats diferents.
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La tercera reviso´ va ser publicada el 2007. Les seves millores introdu¨ıdes eren la resposta a la necessitat
de tenir busos me´s llargs i me´s ra`pids. La velocitat de comunicacio´ va ascendir a 1Mb/s. Actualment,
aquesta velocitat ja arriba als 3, 4Mbit/s.
C.2.2 Caracter´ıstiques
El bus I2C e´s un bus se`rie s´ıncron de dos fils. Les seves principals caracter´ıstiques so´n:
• Nome´s requereix dos fils: la Serial Data Line (SDA) i la Serial Clock Line (SCL). La trans-
fere`ncia de dades a trave´s de l’SDA e´s s´ıncrona al senyal de rellotge de l’SCL.
• Cada dispositiu connectat al bus te´ una adrec¸a, que pot ser de 7-bit o 10-bit. E´s el dissenyador
de l’equip qui, per hardware, la fixa.
• Els dispotius es connecten directament al bus sense necessitat de cap interf´ıcie addicional. A
me´s a me´s, es pot afegir o treure un dispositiu sense que aixo` afecti la resta dels CI.
• Les relacions entre els dispositius so´n de tipus mestre/esclau. El mestre pot operar com a
mestre-transmissor o com a mestre-receptor.
• Hi pot haver me´s d’un mestre al bus (vegis Figura C.1). En cas que me´s d’un mestre vulgui
controlar el bus, se segueix un procediment d’arbitratge, del qual s’estableix qui n’obte´ el control.
El guanyador sera` qui primer es comuniqui. La resta haura` d’esperar.
• Les velocitats ma`ximes de transfere`ncia de dades so´n:
– 100Mbit/s en el mode esta`ndard (Standard Mode)
– 400kbit/s en el mode ra`pid (Fast Mode)
– 1Mbit/s en el mode ra`pid plus (Fast Mode Plus)
– 3, 4Mbit/s en el mode d’alta velocitat (High Speed Mode)
• El nombre de dispositius que es pot connectar al bus esta´ limitat nome´s per la capacitat d’aquest.
• Els CI interconnectats fan servir tecnologia de drenador obert.
• Baix consum de corrent.
• Bona immunitat al soroll.
• Ampli rang de tensions d’alimentacio´.
• Ampli rang de temperatura de funcionament.
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Figura C.1: Exemple d’un bus I2C amb dos mestres
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Figura C.2: Topologia ele`ctrica del bus I2C
La ma`xima velocitat de transmissio´ assolible depe`n del nombre de CI que pengen del bus. En tant
que els CI fan servir tecnologia de drenador obert, el temps de pujada dels senyals a les l´ınies del bus
ve determinat per la mı´nima resiste`ncia de pull-up aplicable i de la capacitat ele`ctrica del bus. A me´s
petits siguin els valors de les reiste`ncies de pull-up i la capacitat, me´s petits seran el temps de pujada
(tR) i el temps de baixada (tF ) de les commutacions. En consequ¨e`ncia es podra` fer me´s commutacions
per segon i, per tant, treballar amb velocitats de transfere`ncia me´s altes.
Generalment, els datasheets dels CI indiquen a l’usuari com fixar el valor de les resite`ncies de pull-up.
La Figura C.3 ha estat extreta del datasheet del rellotge de temps real ISL12026 d’Intersil. Per aquest
model, per exemple, es recomana unes resiste`ncies inferiors a 2-2,5 kΩ si la capacitat del bus e´s propera
a 400 pF, i unes inferiors a 15-20 kΩ si la capacitat es d’uns 40 pF. A me´s a me´s, les resiste`ncies han
de ser me´s gran que 1 kΩ per limitar el corrent a trave´s de les portes del CI.
L’increment en la velocitat de transmissio´ s’ha conseguit gra`cies a modificacions de les caracter´ıstiques
ele`ctriques, millores de la circuiteria de les etapes de sortida i a l’addicio` de circuits externs comple-
mentaris que ajuden a les resiste`ncies de pull-up a pujar el nivell de la l´ınia sense incrementar el
corrent.
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Timing Diagrams
Bus Timing
tSU:STO STOP Condition Set-up Time From SCL rising edge crossing 70%of VDD, to SDA rising edge crossing30% of VDD.
600 ns
tHD:STO STOP Condition Hold Time forRead or Volatile Only Write
From SDA rising edge to SCL falling
edge. Both crossing 70% of VDD.
600 ns
tDH Output Data Hold Time From SCL falling edge crossing 30%of VDD, until SDA enters the 30% to70% of VDD window.
0 ns
Cpin SDA and SCL Pin Capacitance 10 pF 13
tWC Non-volatile Write Cycle Time 12 20 ms 10
tR SDA and SCL Rise Time From 30% to 70% of VDD 20 + 0.1xCb 300 ns 11, 13
tF SDA and SCL Fall Time From 70% to 30% of VDD 20 +0.1xCb 300 ns 11, 13
Cb Capacitive Loading of SDA or SCL Total on-chip and off-chip 10 400 pF 11, 13
RPU SDA and SCL Bus Pull-up ResistorOff-chip
Maximum is determined by tR and tF.For Cb = 400pF, max is about
2kΩ~2.5kΩ.
For Cb = 40pF, max is about
15kΩ~20kΩ
1 kΩ 11, 13
NOTES:
3. IRQ/FOUT Inactive.
4. VIL = VDD x 0.1, VIH = VDD x 0.9, fSCL = 400kHz
5. VDD > VBAT +VBATHYS
6. Bit BSW = 0 (Standard Mode), ATR = 00h, VBAT ≥1.8V
7. Specified at +25°C.
8. In order to ensure proper timekeeping, the VDD SR- specification must be followed.
9. Parameter is not 100% tested.
10. tWC is the minimum cycle time to be allowed for any non-volatile Write by the user, it is the time from valid STOP condition at the end of Writesequence of a serial interface Write operation, to the end of the self-timed internal non-volatile write cycle.
11. These are I2C specific parameters and are not directly tested, however they are used during device testing to validate device specification.
12. Parameters with MIN and/or MAX limits are 100% tested at +25°C, unless otherwise specified. Temperature limits established by
characterization and are not production tested.
13. Limits should be considered typical and are not production tested.
AC Electrical Specifications (Continued)
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS
MIN
(Note 12) TYP
MAX
(Note 12) UNITS NOTES
tSU:STO
tDH
tHIGH
tSU:STA tHD:STA
tHD:DAT
tSU:DATSCL
SDA(INPUT TIMING)
SDA(OUTPUT TIMING)
tF tLOW
tBUFtAA
tR tHD:STO
ISL12026, ISL12026A
Figura C.3: Caracter´ıstiques de l’ISL12026
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C.3 El protocol I2C
C.3.1 Terminologia
Terme Descripcio´
Transmissor Dispositiu que envia informacio´ a trave´s del bus.
Receptor Dispositiu que rep la informacio´.
Mestre Inicia i finalitza la comunicacio´, i genera el senyal de rellot-
ge.
Esclau Dispositiu amb qui el mestre es comunica.
Escriptura Comunicacio´ mestre-esclau en la que el mestre e´s transmis-
sor i l’esclau e´s receptor.
Lectura Comunicacio´ mestre-esclau en la que el mestre e´s receptor
i l’esclau e´s transmissor.
Arbitratge Procediment que assegura que, en cas de que me´s d’un
mestre intentin controlar el bus, nome´s un ho aconsegueixi.
En aquest cas, el mestre guanyador sera` qui transmeti el
missatge. Els altres hauran d’esperar que la comunicacio´
finalitzi.
Sincronitzacio´ Procediment per sincronitzar el senyal de rellotge entre dos
o me´s dispositius.
Taula C.1: Definicio´ de la terminologia del bus I2C
Es diu que un mestre controla el bus I2C quan e´s capac¸ de canviar el nivell lo`gic de les l´ınies SDA i
SCL. En aquesta situacio´, es diu que el bus esta` ocupat.
C.3.2 Descripcio´ de funcionament
Una comunicacio´ esta`ndard es composa de cinc etapes: sensat del bus, generacio´ del senyal START,
transmissio´ de l’adrec¸a de l’esclau, transmissio´ de la informacio´, gerencio´ del senyal STOP (vegis
Figura C.4).
1. Sensat del bus
Abans d’iniciar una comunicacio´, el mestre ha de comprovar si el bus esta` lliure. .
2. Generacio´ del senyal START
Quan no hi ha cap mestre que controli el bus, l’SDA i l’SCL estan sempre a nivell lo`gic alt. Per
iniciar una comunicacio´ el mestre ha de generar un senyal START, el qual consisteix en una
transicio´ de nivell alt a nivell baix a la l´ınia SDA mentre SCL esta` a nivell alt.
3. Transmissio´ de l’adrec¸a de l’esclau
L’adrec¸a e´s enviada dins d’un byte al principi de la trama. Serveix per cridar l’esclau i indicar
el tipus de transmissio´ que es fara`. El bit me´s significatiu de la direccio´ de l’esclau e´s el primer
a ser enviat, essent el darrer bit el qui indica el sentit de la transmissio´: 1 e´s per lectura i 0 per
escriptura. Aquest darrer bit s’identifica com R/W.
L’esclau l’adrec¸a del qual coincideix amb l’enviada pel master posa SDA a nivell baix en el nove`
pols de rellotge. D’aixo` se’n diu retornar un bit d’acknowledge.
Cada dispositiu ha de tenir una adrec¸a u´nica. El mestre no pot transmetre la seva pro`pia adrec¸a
(no es pot ser mestre i esclau a la vegada).
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S
1 – 7 8 9 1 – 7 8 9 1 – 7 8 9
P
STOPSTART D ACKACKACKR/W
SDA
SCL
ADREÇA DADES DADES
Figura C.4: Comunicacio´ esta`ndard per I2C.
4. Transmissio´ de la informacio´
Si algun dels esclaus retorna el bit d’acknowledge es procedeix a la transmissio´ de la informacio´.
Aquesta transmissio´, tant si e´s d’escriptura com de lectura, es fa byte a byte. El dispositiu
receptor ha de retornar un bit d’acknowledge despre´s de cada byte.
5. Generacio´ del senyal STOP
Generant el senyal d’STOP, el mestre finalitza la comunicacio´ i allibera el bus. El senyal STOP
es defineix com una transicio´ a la l´ınia SDA de nivell baix a nivell alt mentre SCL esta` a nivell
alt.
C.3.3 Nivells lo`gics
Generalment, les tensions inferiors a 0, 3VDD so´n considerades com anivell lo`gic baix, mentre que les
superiors a 0, 7VDD so´n considerades com a nivell lo`gic alt.
C.3.4 Validesa
Cada bit transme`s a trave´s de l’SDA ha de romandre estable durant el semiper´ıode alt d’un pols de
rellotge. L’SDA nome´s pot canviar durant els semiper´ıodes baixos de l’SCL. Vegis la Figura C.5.
SDA
SCL
es permet 
el canvi 
d'estat 
SDA
roman
estable 
Figura C.5: Transmissio´ d’un bit.
C.3.5 Format dels bytes de dades
La informacio´ e´s transmesa byte a byte. De cada byte, l’ordre en que s’envien els bits e´s de me´s
significatiu (MSB) a menys significatiu (LSB).
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En I2C, el mestre e´s qui inicia i finalitza el proce´s. El tempo de la comunicacio´, el ritme de trans-
missio´ dels bytes, e´s marcat per l’esclau. Un cop rebut un paquet de 8 bits, l’esclau retorna el bit
d’acknowledge i, a continuacio´, posa l’SCL a nivell baix de tensio´. L’esclau mate´ la l´ınia en aquest
estat mentre processa la informacio´ que ha rebut. Un cop ha acabat, allibera l’SCL.
C.3.6 Acknowledge (ACK) i Not Acknowledge (NACK)
El retorn del bit d’acknowledge es produeix despre´s de cada byte. L’acknowledge permet al receptor
indicar al transmissor que l’enviament del byte ha estat correcte, i que pot enviar-ne un de nou. Tots
els polsos del rellotge, incloent-hi el nove`, so´n generats pel mestre.
Transcorregut el vuite` pols de rellotge, el mestre allibera la l´ınia SDA. Aleshores, l’esclau baixa l’SDA
a nivell baix de tensio´. L’esclau mante´ la l´ınia en aquest estat durant el nove` pols de rellotge.
Si es do´na el cas que l’SDA roman a nivell alt durant el nove` pols, aleshores el mestre ha de procedir
d’alguna de les segu¨entes maneres: o be´ genera un senyal d’STOP per abortar la tramsissio´, o be´
repeteix l’START per comenc¸ar-ne una de nova. Aquest cas es coneix com a senyal de not acknowledge.
Hi ha cinc situacions en que pot oco´rrer un NACK:
1. L’adrec¸a de cap esclau coincideix amb l’enviada pel mestre.
2. El receptor no pot rebre cap byte perque` esta` ocupat amb una altra tasca.
3. El receptor no e´s capac¸ de processar el byte que ha rebut.
4. El receptor no pot rebre cap me´s byte (un exemple d’aquest cas podria ser una memo`ria externa
que ha quedat plena).
5. Un mestre receptor ha d’indicar a un esclau receptor que la comunicacio´ ha acabat.
C.3.7 Sincronitzacio´ del rellotge i arbitratge
La sincronitzacio´ del rellotge i l’arbitratge fan refe`ncia a la part del protocol dedicada al cas en que
me´s d’un mestre intenten, quasi simulta`niament, controlar el bus. Existeix un mecanisme mitjanc¸ant
el qual nome´s un d’ells n’obte´ el control. Aquest mecanisme e´s senzill i aprofita les caracter´ıstiques
ele`ctriques de les sortides dels dispositius.
Quan es do´na aquesta situacio´, els diferents mestres intenten imposar el seu senyal de rellotge a la
l´ınia SCL. Les sortides en drenador obert realitzen l’operacio´ AND amb aquests senyals de rellotge
(vegis Figura C.6). El resultat d’aquesta operacio´ es coneix com a sincronitzacio´ del rellotge, i e´s
necessari per poder fer l’arbitratge.
La funcio´ de l’arbitratge e´s determinar quin dels mestres completa la transmissio´. L’arbitratge es fa
bit a bit. Al final de cada pols de rellotge, els mestres comproven si el nivell lo`gic de l’SDA coincideix
amb el que` ha enviat. Els mestres que detecten un error en la comprovacio´ saben que han perdut el
control del bus i es retiren. La Figura C.7 il.lustra aquest proce´s. Ana`logament a la sincronitzacio´ del
rellotge, SDA e´s el resultat d’una operacio´ AND dels senyals DATA1 i DATA2.
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SCL = 
AND(CLK1,CLK2)
CLK1
CLK2
Figura C.6: Sincronitzacio´ dels rellotges CLK1 i CLK2.
DATA1
1
DATA
2
SDA
SCL
S
el mestre 1 perd el control
DATA1 = SDA
Figura C.7: Proce´s d’arbitratge amb dos mestres
C.3.8 Direccionament i operacions d’extensio´
El format de direccionament reserva 7-bit per direccionar els dispositius connectats al bus. De les 27 =
128 adreces possibles, n’hi ha de reservades per operacions especials del bus i possibles ampliacions
de funcionalitat. La Taula C.2 llista aquestes adrec¸es reservades.
Adrec¸a bit R/W Descripcio´
0000000 0 Crida general
0000000 1 Byte d’START
0000001 X Adrec¸a CBUS
0000010 X Reservat per nous formats de bus
0000011 X Reservat per futures possibilitats
00001XX X Mode High-Speed
11111XX X Reservat per futures possibilitats
11110XX X Direccionament de 10 bit
Taula C.2: Adreces reservades
D’un mateix bus I2Cen poden penjar dispositius amb adreces de 7-bit o 10-bit indistintament. Les
transaccions de 10-bit so´n totalment transparents a les de 7-bit, gra`cies a que` s’implementen aprofitant
l’existe`ncia de direccions de 7-bit reservades. Aix´ı, al primer byte a posteriori de l’START, el mestre
emet un byte d’adrec¸a que correspon amb una de les reservades (11110XX) i el bit de R/W en mode
escriptura. A continuacio´, despre´s del bit d’acknowledge, el mestre emet un segon byte. L’adrec¸a es
composa dels dos bits menys significatius del primer byte me´s els 8 del segon.
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R/W A1 A2 A A/A
1 1 1 1 0 X X 0
S DATA PDATAADREÇA ESCLAU1r BYTE
ADREÇA ESCLAU
2n BYTE
(escriptura)
Figura C.8: Crida a un esclau receptor amb una adrec¸a de 10-bit
Tal i com s’observa a la Figura C.9, el proce´s de lectura e´s me´s complex. Els dos primers bytes
transmesos so´n ide`ntics a la transaccio´ d’escriptura. Al tercer byte cal repetir l’adrec¸a 11110XX i
afegir el bit R/W en mode lectura.
R/W A1 A3 DATA DATAA2 R/W
1 1 1 1 0 X X 0 1 1 1 1 0 X X 1
A
ADREÇA ESCLAU
1r BYTE
ADREÇA ESCLAU
2n BYTE
(escriptura)
S ADREÇA ESCLAU1r BYTESr
(lectura)(repetició de l'START)
P
Figura C.9: Crida a un esclau receptor amb una adrec¸a de 10-bit
C.4 El bus SPI (Serial Peripheral Interface)
C.4.1 Introduccio´
El bus SPI, tambe´ conegut com bus de 4 fils, e´s un altre esta`ndar de comunicacions per connectar de
manera s´ıncrona dispositius perife`rics se`rie. Va ser desenvolupat per Motorola, actualment Freescale.
Generalment e´s adequat per aplicacions on l’intercanvi d’informacio´ consisteix en un flux continu de
dades, com ara conversors ADC, memo`ries, sensors... A difere`ncia de l’RS-232 o el CAN, esta` pensat
per dista`ncies molt me´s curtes.
C.4.2 Caracter´ıstiques
Les principals caracter´ıstiques de l’SPI so´n:
• Els dispositius comunicants mantenen rols mestre/esclau.
• Quan dos dispositius estan connectats per SPI la comunicacio´ e´s full-duplex.
• De les quatre l´ınies, dues so´n pel flux de dades (per transmetre i rebre), una altre pel rellotge i
la darrera per sel.leccionar el perife`ric.
• Es un protocol flexible, ja que tant el tamany de la trama de bits com el significat d’aquests pot
ser definit per l’usuari.
• Cada dispositiu connectat al bus necessita el seu propi senyal de sel.leccio´.
• E´s me´s ra`pid que l’I2C i consumeix menys.
• La implementacio´ hardware e´s molt simple, ja que no e´s necessari cap mecanisme d’arbitratge.
C.5 Mode d’operacio´ ba`sic del bus SPI
El mode d’operacio´ es basa en l’existe`ncia d’un u´nic mestre, mentre que la resta de dispositius con-
nectats (un o me´s) tenen el paper d’esclau. El mestre estableix les condicions de funcionament, fixant
la frequ¨e`ncia del senyal de rellotge, la seva polaritat i la seva fase respecte el senyal de dades.
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Una vegada feta la configuracio´, ha de sel.leccionar l’esclau amb el que es vol comunicar, activant el
senyal de sel.leccio´ corresponent. En aquestes circumsta`ncies, ha d’iniciar el proce´s de transmissio´ o
recepcio´ de cada paraula.
Aquest intercanvi d’informacio´ s’efectua al ritme i la velocitat marcada pel rellotge, i continua fins
que no hi ha me´s paraules per transmetre. Quan el proce´s ha finalitzat completament, el mestre deixa
de generar el senyal de rellotge i inhibeix el senyal de sel.leccio´ de l’esclau.
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Ape`ndix D
Esquemes ele`ctrics de la placa
A les pa`gines segu¨ents s’adjunta els esquemes ele`ctrics dels mo`duls que composen la placa constru¨ıda.
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D.1 Esquema general
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D.2 Connectors d’alimentacio´ i refere`ncia
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D.3 Fonts d’alimentacio´
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D.4 Punts de refere`ncia a 0V
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D.5 Connector pel programador del microcontrolador
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D.6 Circuit de modulacio´ dels senyals de tensio´
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D.7 Circuit de modulacio´ dels senyals de corrent
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D.8 Connectors pels senyals de tensio´ i corrent
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D.9 Microcontrolador MCF52235-CAL60
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D.10 Tensio´ de refere`ncia pel conversor ADC
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D.11 Circuit de reset del microcontrolador
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D.12 Dı´ode LED de watchdog
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D.13 Dı´odes LED de propo`sit general
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D.14 Polsadors de propo`sit general
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D.15 Conversor DAC
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D.16 Connector pel conversor DAC
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D.17 Rellotge de temps real
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D.18 Sensor de temperatura
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D.19 Memo`ria EEPROM
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D.20 Pantalla LCD
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D.21 Connector RJ45 per Ethernet
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D.22 Circuit de CAN
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D.23 Potes de suport
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Ape`ndix E
Valoracio´ econo`mica del projecte
E.1 Cost de construccio´ de la targeta
En aquest apartat es considera el cost del material emprat i el cost de construccio´ de l’equip (la ma`
d’obra). No es pren en compte els costos de investigacio´ i disseny, dels quals es fa refere`ncia a E.2.
E.1.1 Cost del material de la targeta
Component Fabricant Refere`ncia Quant. Preu
(
e
u
)
Microcontrolador Freescale MCF52235CAL60 1 19,80
Cristall 25MHz Citizen CS1025 1 1,62
Font DC +15V/0V/− 15V Traco Power TES 1-2423 1 7,28
Font DC +3, 3V NS LM2594M-3.3 1 2,87
Font DC +5V NS LM2594M-5.0 1 4,87
Bobines de les fonts 150µH WE 74456215 2 1,49
Supervisor de reset NS LM3722IM5-3.08 1 3,82
Refere`ncia de tensio´ +3V NS LM404AIM3-3.0 10 2,45
Amp. op. qua`druple Analog Devices OP470 4 6,65
Amp. op. doble Analog Devices AD8672ARZGSZ 5 4,63
Sensor d’efecte Hall Allegro ACS712-20A-T 4 4,48
RTC Intersil ISL12026 1 3,67
Pila de boto´ de liti +3V Panasonic CR2032 1 1,50
Cristall 32, 768kHz Epson MC-306 1 0,91
EEPROM 1024kB Microchip 25LC1024 1 5,71
Expansor I2C TI PCF8575 1 1,28
Octal buffer NXP 74LVC541AD 1 0,51
Sensor de temperatura Microchip MCP9805 1 0,89
DAC Analog Devices AD5308ARUZ 1 6,96
Connector Ethernet WE 7499010122 1 11,67
Connector bus CAN - DB9 1 2,75
Bobines bus CAN EPCOS B82793S513N201 1 1,39
Interruptor de 4 vies RS 103-0759 4 0,73
Polsadors NO Omron B3S-1000 5 0,66
Resiste`ncies 100kΩ 0, 1% Arcol MRA0207100 6 0,85
Connector mascle 2 vies 5, 08mm LMI L44520201000 8 0,46
(Continua a la pa`gina segu¨ent)
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(Continuacio´)
Component Fabricant Refere`ncia Quant. Preu
(
e
u
)
Connector femella 2 vies 5, 08mm LMI L45510211000 8 0,17
Connector mascle 4 vies 5, 08mm LMI L44520401000 1 0,71
Connector femella 4 vies 5, 08mm LMI L45510411000 1 0,34
Connector mascle 8 vies 5, 08mm LMI L44520801000 2 1,41
Connector femella 8 vies 5, 08mm LMI L45510811000 2 0,66
Components varis (resiste`ncies,
condensadors...)
- - - 36,28
Circuit impre`s (10 unitats) - - - 300,00
COST DEL MATERIAL DE LA TARGETA: 530,48e
Taula E.1: Cost total del material de la targeta
E.1.2 Cost de la ma` d’obra
Concepte Quant. Preu
(
e
h
)
Ma` d’obra 24h 18,00
COST DE MA` D’OBRA: 432,00e
Taula E.2: Cost de la ma` d’obra
E.1.3 Cost total de construccio´
Concepte Cost (e)
Cost del material de la placa 530,48
Cost de ma` d’obra 432,00
COST TOTAL DE CONSTRUCCIO´: 962,48e
Taula E.3: Cost total de construccio´
E.2 Cost de disseny i desenvolupament
Al cost de construccio´ cal afegir el cost de disseny i desenvolupament, el qual engloba els recursos
emprats i el temps dedicat.
E.2.1 Cost del material informa`tic
Concepte Fabricant Refere`ncia Preu (e)
PC de sobretaula (CPU, pantalla, impressora,...) - - 1.200,00
Debugger + CodeWarrior Freescale M52235EVB 335,23
Orcad Cadopia Orcad V10 1.800,00
Matlab Matlab Matlab 1.800,00
COST DEL MATERIAL INFORMA`TIC: 5.135,23e
Taula E.4: Cost del material informa`tic
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E.2.2 Cost de personal
Concepte Quant. Preu
(
e
h
)
Disseny 1.330h 18,00
Desenvolupament 1.085h 18,00
Redaccio´ 140h 18,00
COST DE MA` D’OBRA: 45.990,00e
Taula E.5: Cost de personal
E.2.3 Cost total de disseny i desenvlupament
Concepte Cost (e)
Cost del material informa`tic 5.135,23
Cost de personal 45.990,00
COST TOTAL DE DISSENY I DESENV.: 51.125,23e
Taula E.6: Cost total de disseny i desenvolupament
E.3 Cost total del projecte
Per acabar es recull el cost total del projecte:
Concepte Cost (e)
Cost total de construccio´ 962,48
Cost total de disseny i desenvolupament 51.125,23
COST TOTAL DE CONSTRUCCIO´: 52.087,71e
Taula E.7: Cost total del projecte
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Ape`ndix F
Estudi de l’impacte ambiental
F.1 Materials utilitzats
Tots els components emprats en la construccio´ de l’equip compleixen la directiva RoHS.
La RoHS (Restriction of Hazardous Substances Directive) e´s una directiva europea que restringeix la
utlitzacio´ de 6 materials perillosos en la fabricacio´ d’equips ele`ctrics i electro`nics. En vigor des del dia
1 de juliol de 2006, prohibeix superar unes concentracions ma`ximes de les segu¨ents substa`ncies: plom
(Pb), mercuri (Hg), cadmi (Cd), crom hexavalent (Cr6+), bifenil polibromat (PBB) i polibromdifenil
e´ter (PBDE).
F.2 Energia consumida
Tota l’energia consumida en la realitzacio´ del projecte ha estat ele`ctrica, i s’ha obtingut de la xarxa.
Per be´ que el consum no ha estat elevat, no cal plantejar l’impacte produ¨ıt en la generacio´ d’aquesta
energia.
F.3 Reciclatge
La directiva 2002/96/EC de Residus d’Aparells Electro`nics i Ele`ctrics [18] contempla la recuperacio´
d’aquesta mena d’equips. Te´ per objectiu reduir-ne la quantitat de rebuig i la perillositat dels compo-
nents, fomentar la reutilitzacio´ dels aparells, valoritzar-ne el residus i determinar una gestio´ adequada.
Estableix un seguit de normes aplicables a la fabricacio´ del producte i a la correcta gestio´ ambiental
quan passi a ser un residu. Aquesta directiva va entrar en vigor el 13 d’agost de 2005 a trave´s de
l’R.D. 208/2005 [17].
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